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はじ めに
本研究は ､ 福祉車両によ っ て移動する車椅子搭乗者の快適性向上の 可能性を探るため に､
車両移動中に振動に曝され る車椅子とそれ に搭乗する使用者を車椅子 一 人振動系と捉え､
振動工 学的側面か らその乗り心地も含む振動特性の 解明を試み たもの である ｡ 福祉車間を
日常的に使用する車椅子利用者 へ の 聞取り調査と実福祉車両における車椅子搭乗実験を通
して ､ この 事椅子 - 人振動系の 振動特性を､ 物理学的観点の みで なく心理学的観点からも
定量 的に評価する た め の 評価方法を検討した ｡ そ
･ の 検討結果を踏まえて ､ 振動環境を制御
する こ とが で きる 導電型 シ ー ト加振装置に よ る車椅子搭乗英験を実施し ､ 搭乗者人体の振
動伝達特性測定､ 身体各部位の振動感覚評価､ そして乗り心地評価を実施した ｡ そ
.
の結果､
各被験者ごとの振動挙動傾向は異なるもの の ､ 共通して頭部およ び胸部上下の揺れ が乗り
心地に大きく影響して い る ことを確認する こ とができたo 特に ､ 振動周波数4l
-
z で の頭部
上下振動と 5 Hz で の 頭部前後お よ び上半身の 上下振動が､ 敢も乗り心地に悪影響を与える
こ とが 明らか と な っ た ｡ こ の こ とよ り､ 本論文で は ､ それ ぞれの振動周波数にお い て不快
と され る人体の 振動様式( 揺れ方)を抑制する かも しくは変質させ る こと により ､ その乗り
心地を改尊で きると結論付けて い る ｡ さ らに ､ こ の 乗り心地改尊の 可能性を検討するた め
に､ 有限要素法に従 っ た 車椅子 一 人振動系モ デ ル を構築し､ 実測値と の整合を図る ことで ､
その モ デ ル の 安当性を示 して い る ｡ そ して ､ こ の振動モ デル を使用 して ､ 座部物性の み を
変化さ せ た場合 ､ その 人体の 振動の 大きさだけで なく､ その 振動株式 にも変化を与えるこ
とを確認 した ｡ さ らに ､ 前述の 車椅子暴露実験結果より定義した乗り心地と身体各部位の
振動特性との 関係を記 述する重回帰式を用 い ､ こ の シミ ュ レ ー シ ョ ン に より得られた振動
特性変化が乗り心地を改善する こ と の可能性を示唆した ｡
こ の研究を遂行する に当り ､ 多大な ご協力を頂い た株式会社ブリ ジス ト ン化成品事業本
部の 江部 一 成氏お よ び千葉大学大学院自然科学研究科 大谷 洋氏そして 千葉大学工学部デ
ザイ ン工学科工 業意匠計画講座材料計画教育研 究分野学生諸君 に対し心 より感謝の 意を表
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はじめに
･
高齢社会
"
とは ､ 65 歳以上の 高齢者の 全人 口総数に占める割合が 14% を越えた社会
の こ とを い う｡ わ が国は 1994 年にすで に高齢社会を迎 え､ 現在も依然として こ の 人口の
高齢化は進行して い る ｡ 201 5年に は国民の 4人 に 1人が高齢者と なり (超高齢社会)､ し
か も高齢者のうち2人 に1人が75歳以上の 後期高齢者となる こ とが予測され て い る o
21世紀の 到来ととも に世界発高水準の高齢化率となるなかで ､ 高齢者保 険福祉施策の
一
層 の充実を図る ため ､ 厚生省な どが主体とな っ た ｢ 高齢者保険福祉推進 10 カ年戦略/ゴ
ー
ル ドプラ ン｣ (1989年) や ､ こ れを改訂し た ｢ 新ゴ
ー ル ドプラ ン｣(1994年)､ そ して 21
世紀を見据えた ｢今後5 カ年の 高齢者保険福祉施策の 方向/ゴ
ー ル ドプラ ン 2 1｣(2000年)
な どに より ､ 介護サ ー ビス の質の確保とそ M =ともなう人材の 養成確保や施設整備な どに
重点を置き推進されて い る ｡ また平成 12年度 (2000年) より施行され た介護保健法も同
様に ､ 良質で 充実した老後の 生活と自立を保 障す るもの と して策定され て お り ､ 今まさ に
2=堂紀の 超高齢社会に対する新たな高齢者保険福祉の 基盤が築か れようと して い る o
こ の ような新た な施策の 大きな目的は ､ 増えゆ く要介護高齢者が可能な限り在宅で自立
した 日常生括を営むため の 施設の 整備と良質な在 朝苗祉サ
- ビス の 充実で あり ､ ｢寝たき
り老人 をつ く らな い｣ ｢社会的入院の 解消｣ な どをねらい と して い る o 要介護者は主 に自
宅で の 介護を受け ､ 必要 に応 じて医療 ･ 介護施設 へ 通うと い っ たような在宅医療 ､ 在宅福
祉 に移行され つ つ ある ｡ それをケアするもの と して ､ 各種介護サ
ー ビス (ホ - ム ヘ ル パ ー ､
デイケ ア サ ー ビ ス ､ シ ョ ー ト ス テイな ど) が 存在する . こ の ような在宅介護型福祉を支援
す る介護サ ー ビス をサ ポ ー トするため に､ 身体の 不自由な人の 移動手段と して ､ 介護者
へ
の 負担 が軽 く ､ 介護さ れる人にも快適な車と して 福祉車両 の ニ
ー ズ が高ま っ て きて い る o
依然 と して 公 共施設や公 共交通機関で の バ リ ア が多い わが 国で8主､ 自動車は ｢足代わり｣
と して 大き な役割を果た す こ と になる o また ､ こ の ような公共 ､ 各種施設用の ニ
- ズ だけ
で はなく､ 家庭 で の ケ ア 用や 家族で の 外出用 な どの パ
ー ソ ナル ユ ー ス も急増 して おり ､ 自
動車メ ー カ ー も競 っ て福 祉車両 の開発 に力を入れ て い る o こ れらは ､ 国際福祉機器展 (坐
国社会福祉協議会な どが毎年主催) な どの 展示会 にお ける 出展数や来客数か らもそ の 関心
の 高まりが見て 取られ る ｡
福祉車両に は い くつ か の種類があるが ､ 施設 へ の 送迎用と して主に用 い られ て い るの は､
リ フ トや ス ロ ー プにより車い す に乗っ たまま乗 降が で きる車両 ｢車い す仕様車｣ であ る o
車い す仕様車は ､ 車両 へ の 乗降の 際の 障害者 へ の 負担が大幅に軽減され ､ しかも安全であ
り介護者もサポ ー ト しやすい ｡ しか し現在の 車い す仕様車 は､ どの よう にすれ ば介護する
側 に も介護さ れ る側 にも負荷がなく車両 に乗り込 むこ とが で きるか と い う点にばかり目が
向けらdlてお り ､ 実際 に車両を走 らせ て 移動する際の 乗り心地や 疲労な どの 快適性 に対す
る配慮は十分 になさilて い な い ｡ 車い す仕様車は ､ 現時点で は施設送迎 で の 使用が主 であ
るが ､ 今後わが国で はまだ定着して い な い S T サ ー ビ ス (Special Transport Servic e:通常の
公共交通機関が使用 で きな い 高齢者や 障害者の ため の 専用交通 シス テ
ム) な どで 使用さ れ
る こ とを考える と ､ さらなる快適性の 向上が求められ る o
車両 の快適性には ､ 旅客 ･ 乗員を取り巻く環境因子な どの 諸要因と車両か ら発
生する車
両振動に よ っ て生 じる振動感覚の 2種類 に大別さ れ る o 後者の 人体 に対する振動応答
に 関
する研究 の 歴史は古く ､ 193 0年代 に始まり ､ 現在まで 数多くの 研究成果が報告されて
い る o
しか し､ 福祉車両の ような [人体 一 事椅子 一 車両] 系に対する試み は近年にな っ て着目さ
れ始 め た ばかり で ある ｡ また ､ 車椅子自体の 設計も ､ 今後は車両な ど
の 交通機関に よ る移
動も考慮したもの で なけれ ば な らな くなるで あろう し､ そうい っ た面か ら見
て も車椅子を
含め た三 次元の 振動モ デ ル はそ の 間 劉 こ大きな役割を果たす と考えられる o
1 つ の 産業を
成すほ ど強力 な福祉 ･ 介護分野 の 研究 は今後あらゆ る分野 で の 着手が望 まれ る が ､ 本研究
もその 一 つ と して 高齢者や 障害者の 快適性の 向上 につ ながれ ばと考えて い る o
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第1章 序論
1.1 研究背景
近年､ 迫りく る超高齢社会の 到来 に備え従来 の 健常者を対象と した製品開発か ら､ バ リ
ア フ リ ー ( 今存在する障害物をなくす) と い う概念を越え た ､ 開 脚寺点か ら身体の不自由
な 人の 使用を考慮すると い うユ ニ バ
ー サ ル デザイ ン ､ ノ ー マ ライゼ ー シ ョ ン と い う理念で
の も の づくりが 話題を集めて い る ｡ わが 国は ､ 福祉先進国である北欧ヤ アメ リ カ と比較し
て もま だまだ遅れ をと っ てお り ､ 車椅子な どを使用する 剛令者や障害者は い ま だに市民権
を得られ な い 部分 がある ｡ しか し ､ 公的介護保険制度も始まり､ 福祉産業も盛り上がりを
見せ ､ 着実に進歩 して い る こ と は確か で ある o 自動車産米も こう した状況 に対する対応 と
して ､ 福祉車両と称 して 様々 な種類の 車両を開発 して い る ｡ こ れ らの福祉車両 は ､ か つ て
自動車が 人々 の 要求と とも に発展 して い っ た よう に ､ 今後高まる で あろう障害を持つ 人々
の 快適性へ の 要求を満た すため にさ らなる発展を遂 げる こ とが推測され る ｡ 次に ､ そ の よ
うな背景 に つ い て 具体的 に述 べ るととも に ､ 本研 究と の 関係とその位置付けに つ い て 明ら
か にする ｡
1.1.1 福祉車両
わ が国の 人口構造の 急速な高齢化は ､ 同時に要介護者の 急増を意味して い る o 現在約 280
万人と推定され て い る 65歳以上 の介護を必要とする人の数も､ 2025年には 500万人に達
する と見られて い る (図 トl)｡ 要介護者の ほ ぼ半数は寝たきり で ある o また ､ 自由な移動
が不可能 で ある ｡ こ の ような要介護者の 移動を確保 し､ 自立支摸､ 精神面の 活性化を促 す
もの と して福祉車両 が存在する ｡ 福祉車両 にも使用 する高齢者や障害者 の 不自由度に応 じ
て様々 な種類 の もの が ある ｡ 各々 につ い て 以下に説明する ｡
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図 1-1 6 5歳以上の介護を必要とする人の推計 (注1)
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- 般的 に福祉車両と いうと自動車だけで なく電動車い すや電動三輪車も含まれる o 自動
車に限定すれ ば大きく4種類に分けられる ｡
(1) 牽い す仕様車 (図 ト2)
リ フ トや ス ロ ー プな どに より尊 い すにの っ たまま乗降が でき る車両 をい う｡ 大き な装置
を必 要とす る電動 リ フ ト式の 場合 は施設や 病院で の 使用に多く用 い られ る が ､ 衆近増加 し
て き たパ ー ソ ナル ユ ー ス も気軽 に取り扱える ス ロ
ー プ式が主流 になり つ つ ある o なお ､ ス
ト レ ッ チ ャ ー に横 たわ り身体を寝か し た状態の まま乗降で きる もの をス ト レ ッ チ ャ
ー 仕様
車と呼ぶ ( 牽いす仕様と の兼用もある)0
図 ト2 辛 い す仕様車
(2) シ ー T l)フ トア ッ プ車 (囲1-3)
助手席や セカ ン ドシ ー l､ が 回転 し車外 の 低い
位置 ま で 昇降する タイ プの 車両 で ､ 車い す か ら
の 移乗 の 負担が少な い ｡
(3) 助手席回転 シ ー ト畢 (図 ト4)
足 の 不 自由な人が助手席 に乗 降する 際 に ､ 座
席の 向きを変 える こ と により ､ 乗 降を楽に した
車両 で ある ｡ 助手席回転 シ ー ト車や先 の シ ー ト
リ フ ト ア ッ プ車が パ ー ソ ナ ル ユ ー ス の 急増 に貢
献 した車両 で あり ､ 最近 で は自動車メ ー カ ー 各
社の 多くの 車種 にこ れ ら の タイ プ の 車両が ライ
ンナ ッ プさrれて い る .
図1-3 シ ー トリ フ トア ッ プ車
-
I
-
-
:
-
i=:= -I-i Ba-
I
-
-
:
;
図1-4 助手席回転シ ー ト車
(4) 運転補助装置付車
上肢や 下 肢だけで 運転で きるよう に運転補助装置を取り付 けた車両 で あり ､ 障害を持 つ
人の よ り自立した生活支援に役立つ と考えられる ｡
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こ れ らの 福祉車両 は従来､ 福祉施設用 とし て多く利用され て い たが ､ 近年で は家庭用と
して その 生産台数を伸ばして おり 一 般的に普及 しつ つ あると い える (図 ト5､ 注2 - 4)0
特に率 い すで の 移動を余儀なくされ る重度の 要介護者にと っ て ､ リ フ トや ス ロ ー プを用 い
て 車内に乗り込め る シス テ ム は ､ 介助者や 運転手の 手を煩わす こ とも少なく ､ 同時 に高齢
者 ･ 障害者へ の 肉体的 ･ 心理的負担も少な い ｡ その ため本研究で は ､ こ れらの 福祉車両 の
中で も車い す仕様車に着日 した ｡
l
図 ト5 福祉車両の伸びとパ ー ソ ナ ル比 (注2)
9 0 9 1 9 2 9 3 9 4 9 5 96 97年
1.1.2 高齢者と福祉車両
最近 の 介護福祉 に関す る行政対策の 変化と そ れ に伴う様 々な企業の福祉分野 へ の 参入な
どに より ､ 今後さ らに福祉車両 (特に尊い す仕様車) の 需 要と供給が増大し ､ 一 般化して
い く と考えられ る ｡ その 要因を具体的 に挙 げて み る と ､ (1) 介護保険制度の ス タ ー トに
よ る在宅福祉支援設備の 拡充 ､ (2) s Tサ ー ビ ス の 発展 と各種公共交通機関の ユ ニ バ ー サ
ル化､ (3) モ ノ ･ 環境 ･ サ ー ビ ス の ユ ニ バ ー サル 化による介護福祉 に対する意識の変化 ･
向上な どが推測され る ｡ 以下 に各項目に つ い て 説明する ｡
(1) 介護保険制度の ス タ ー トによ る在宅福祉支授設備の 拡充
2 000年4月より公 的介護保険法が施行された ｡ これ によ り､ 在宅介護を支援する各種サ
ー ビス 設備の 充実､ 介護サ ー ビス の 質の 向上な どが図られ る ｡ 高齢者が豊かな老後をお く
る ため に ､ また家族が負担の少な い介護生活を営むため に在宅福祉支援サ ー ビス が存在し､
それ を金銭面か らの 援助な どにより ､ 良質で余裕の あるも の にする と い うの が公的介護保
険の 果 たすべ き役割で ある ｡ その 基盤作り (設備の 充実な ど) は ､ 1 989 年か ら 199 年ま
で の 施策で ある ゴ ー ル ドプラ ン ､ 新 ゴ ー ル ドプラ ン にお い て介護サ ー ビス の 質量を確保す
る (施設整備や 介護農な どの 拡充) と い う目 的で行われ て きたが ､ こ れ らの 施策は介護保
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険制度の 登場によりさらなる拡充が必要とさ れ ､ 2 00 0年か ら 2 04 年まで の
ゴ ー ル ドプラ
ン 2 1 と い う新たな整備計画が策定され た o こ こ では5年間で 約 1･
,5 - 2倍の 整備補充を計
画 して い る ｡
こ れらの サ ー ビ ス の 多くは要介護者 が利用す る こ と にな り､ そ の 送迎用 や施設 で の 外出
(医療施設 へ の 送迎や ドライ ブ な ど) の ため に車い す仕様車が利 用され る o その た め ､ 設
備の 充実に は牽い す仕様車な どの 移動を確保する手段の充実も含まれ る o した が っ て ､ こ
れ らの 社会的な動きは ､ 尊い す仕様車の さ らなる普及と発展を促す
一 因 になる と考えられ
る ｡
(2) s Tサ ー ビ ス の 発展と各種公共交通機関の ユ ニ バ
ー サル化
既存の 交通機関 (バ ス ･ 鉄道 ･ タ ク シ
ー ) が使えな い 障害者 ･ 高齢者に対 して ､ 特別 に
設けられ た交通手段を s T サ ー ビ ス い う o リ フ ト付き の バ ス や タク シ
ー な ど既存の 交通機
関を障害者 ･ 高齢者 に対処 したも の にす ると いうの は ､ 既存の 交通機関に含まれ る o こ れ
らの サ ー ビ ス は ､ 主 に障害者 ･ 高齢者と介助者ゐ双方にや さ し い 車い す仕様車により行わ
れ ､ 使用者の行動範囲拡大､ 精神面の 自立に つ ながる o
こ の よ うな シ ス テ ム の 開発 に関す る研究 は現在進め られ て お り (注5)､ ボラ ン テ ィ ア
団体 に よ る運行や地方行政 によ る運行な どが
一 部存在する が ､ 様々 な制限や財源な どの 問
題が あり ､ わが国で はまだ
一 般化 して い な い o こ の ような福祉的配慮 に関 して はス ウ ェ
ー
デ ン が最 も進ん で い る ｡ 同国で は ､ 1 979年 に ｢公共交通 にお ける障害者 の ア クセ ス に関す
る法律｣ が定め られ ､ 現在 に至 るまで ST サ ー ビ ス を含め たあ らゆ る交通機関 にお い て 対
策が行 わ れて い る｡
また ､ 車い すの まま乗り込み自分 で運転 で きる車両も存在する ｡ 牽い す の まま運転席 に
乗 り込 み ジ ョ イ ス テ ィ ッ クや ハ ン ドル により操作するもの で ､ 欧米で 普及 して い るが 日本
で は法的 な問題もあ っ た ため普及 には至 っ て い なか っ た o しか し､ 近年の福祉 に肘する社
会的な 意識の 変化か らそ の ような車両の 需要も存在する よう になり (現在は脊椎損傷な ど
で 身体 が不自由な人が主体)､ ま た身体障害者 団体や ボ ラ ン ティ ア団体な ど による 精力的
な普及活動も各地 で行 われ て い る こ とか ら､ 今後 わが 国でも
一 般的に普及 して い くの で は
な い か と考えられる ｡
(3) モ ノ ･ 環境 ･ サ ー ビス の ユ ニ バ
ー サ ル 化による介護福祉に村する意識 の変化 ･ 向上
高齢者や障害者が社会にと け込み ､ い き い きと した生活をお くる ため には ､ 健常者と高
齢者 ･ 障害者双 方から の 歩み寄 りが必 要 で あ る ｡ アメ リカ で は ､ ｢ア メ リカ 障害者法 :
Am eric an s with Disabilities Act｣ (1989年) と い う障害者差別を撤廃する法律な どによ り ､
障害を持つ 人の アク セス 権は ､ 建築 ･ 交通な どが完全に保障して い る ｡ 現在で は障害者
･
高齢者 も当然の よう に車い す で 外出 し ､ 周囲も当然の こ と と して受け止 め て い る と い う社
会が形成 さ れ て い る ｡ その他 ヨ ー ロ ッ パ 諸国な どで も法律に よる 制度的な影響とともに福
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祉 国家と して発展 して い る ｡
わが 国で も近年盛 ん に ユ ニ バ ー サル ≠ザイ ン が叫ばれ るようにな っ た ｡ 高齢者 ･ 障害者
に配慮 した様 々な製品や 建造物､ サ ー ビ ス な どが話題を呼んで い る ｡ こ れ れ らの モ ノ は高
齢者 ･ 障害者の 生活水準を向上させ ､ 日々 の 生活に潤 い を与えるもの となる ｡ こ の ような
状 況 は ､ 確か に周 囲の 介護に対する意識を向上 させ る ととも に ､ 高齢者 ･ 障害者自身の 穂
極的な社会参加を促す こ とになる と考え られ る ｡ 現在の ､ 『高齢者 ･ 障害者にと っ ても便
利 な社会』 で はなく ､ 『高齢者 ･ 障害者にと っ て も快適な社会』 へ の 変革が望まれ ､ そ の
た め には制度的な問題も含め た モ ノ ･ 環境 ･ サ ー ビ ス の 快適な ユ ニ バ ー サ ル化が急務で あ
る ｡
以上 の 要因 によ るさ らなる福祉車両 の 普及は､ 率い す利用者の行動範囲を拡大する と と
も に ､ 長距離, 長 時間の 移動を行う機会が増加すると予想され る ｡ 従 っ て ､ 今後さらに こ
の 分野 における快適な乗り心地 へ の追求が注目される と考えられる ｡
1.1 .3 人体0)振動 と乗り心地
人体振動に関する研究の歴史は古く､ 1930年代 に Reiher と M eister が生体振動の 英験 的
研究を始め て から 60年が経過 した ｡ こ の 間 ､ 人間の 振動感覚に つ い て は様々 な立場 か ら
の研究が行わ れ ､ 数多くの研究成果が報告さ れて い る｡
本来乗り心地は ､ 人体 に入力 した振動 によ り身体各部位が共振 し ､ そ れ によ っ て引き起
こ され る心理 的応答で ある ｡ 福祉車両の 場合, 従来の [人体 一 車両] また は [人体 - シ ー
ト] と いう振動伝達経路の 間に [車いす] が入 る . 車い すの まま乗り込んだ発展 には ､ 座 ･
背シ ー ト ､ フ ッ トレス ト､ ア ー ム レ ス トな ど様々 な部位 から様々 な方向の 振動が入力する ｡
そ の 振動入力の 原 因には路面の 凹凸な どが あり､ 車両 へ の 入力 となりタイヤ ､ サス ペ ン シ
ョ ン ､ 車体､ フ ロ ア と伝達 され ､ 次に車い す車輪の フ ロ ア との 接点と車 い す固定装置か ら
車 い すフ レ ー ム に伝えられ ､ 最終的に は人体 へ 入力され る ｡ また ､ エ ン ジ ン か らの 振動 入
力も存在す る ｡ 現在の 辛い す (手動) の ほと ん どは折り畳 み機構を有 して い る ため構造 に
不安定な部分が 多い ｡ その ため草い す の 部分 で新たな振動系が発生 し､ 人体 - の振動伝達
に大きな影響を及ぼすと考えられ る ｡ したが っ て ､ 快適な車 い す による 移動を実現する た
め に は ､ 車 い すの まま車両に乗り込み路面の 凹凸に より振動暴露を受けると いう現在の 福
祉 車両で の 状況を想定した研究が必要 にな る ｡ さ ら に､ 身体各部位 の 共振 ､ 振動伝達率 に
対 して 人が どの よう に感じるか と いう ､ 人の 定性的な心理的反応 と い う側面か らの ア プロ
ー チ の 必要がある ｡
本研究で は乗員の 動的特性を身体各部位の 振動伝達特性か ら判断 し､ さ らに乗り心地評
価に より振動刺激に対する心理 的反応 の 定量化 を行い ､ それらの 関連性を明らか にす る こ
とを目的とした｡
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1.1.4 人体の振動 シミ ュ レ ー シ ョ ン モデル
前述 したように ､ 心理 的反応で ある乗り心地 には人体の 振動伝達特性が深 く関わ っ て い
る ｡ そ の ため ､ 乗り心地 を解明する た め に は ､ 人体各部位 の 共振を考慮した [人体
一 牽 い
す] 系の 振動シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル が不可欠になる ｡ ま た こ れ は ､ 福祉車両 や車い す ､
固定装置な どの 製品を開発する際 にも必要不可欠なもの で ある ｡
人体の 振 動シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル は ､ 人体を生物機械的な力学モ デ ル に置き換え たも･
の で ある ｡ 具体的には ､ 人体を質量 ･ 剛体リ ンク ･ バ ネ ･ ダ ン パ
ー な どで機械的 ･ 機棉的
に表現 して い る o こゴ1によ り､ 人体の 振動伝達特性が より
一 層 明確になる と ともに ､ 適当
な パ ラ メ ー タを変更する こ とで未知の振動環境につ い ても予測が可能である o
従来よ り様々 な状況にお ける二 次元 の 力学 的モ デ ル が開発 され て き たが (図 ト6)､ 近年
の 急速 な コ ン ピ ュ ー タ の 進歩と普及 にともな い ､ 有限要素法 によ る正確な振動解析 が可能
にな っ て きて い る ｡ さ ら に最近 で は ､ そ れまで の 単純化 され た 二次元人体振動モ デ ル か ら
三次元 へ の 拡張が図られて お り (図 ト6)､ より現実の 挙動を正確に再現 で きる モ デ ル が開
発 され て い る ｡
車い す仕様車の 場合i その 振動環境は特殊 で 複雑で ある ｡ 同時 に利用者 は身体に様々 な
障害を持 っ て い る ｡ それ には片麻痔な ど左右非対称の 障害も含まれ ､ 二 次元 の 振動モ デ ル
で は不 十分 で ある ｡ 車い すや 固定装置 ､ 座面ク ッ シ ョ ン な どの 製品開発 へ の 適応を考慮 し
た場合 ､ より現実的な状況を再現 でき るような三 次元 の振動 モ デ ル 開発 が必 要で ある (注
7 - 8)0
ニ次元モ デル (注6)
図 1-3 シミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル
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三次元モデル (注7二 8)
1.2 石井究目的
本研究の 本質的な目的 は ､ 車い す仕様車に発車し た牽い す搭乗者に快適な乗り心地を提
供 する こ とで ある ｡ 率い す仕様車にお い て不快な乗 り心地を引き起こ して い る要因は ､ 通
常の 乗用車の ように シ ー トに座 るの で はなく ､ 尊い すの まま乗り込むと い う状況にある と
考えられる ｡ こ の 特殊な状況に お い て現在の 乗り心 地を改善する ため には ､ 人体の 共振 を
左 右する率い すを含む人体振動 モ デル およ び身体各部位の振動伝達撃と人間の心理的反応
間の 関連性を定量化する こ とが必要不可欠である ｡ した が っ て ､ 本研究の 具体的な目的 は
以下の とお りで ある ｡
(1) 全身垂直振動に暴露される人間の物理的反応 (振動特性) と心理 的反応 (振動乗
り心地) を明らかにする ｡
(2) 振動刺激によ る人間の物理的 ･ 心理的反応間の 関連性を解明し定量化する .
(3) 様々 な入力 パ ラメ ー タ に適応可能な [人体 一 牽い す] 系三次元人体据動シミ ュ レ
ー シ ョ ン モ デル を構築する .
1.3 研究方法
本研 究で は ､ は じめ に ､ 施設送迎 の状況を把接す る ため ､ 施設で 一 般的 に使用 され て い
る車い す仕様車によ る実車測定実験を行 っ た ｡ こ こ で は ､ 車速や 固定位置 ､ 固定方法な ど､
実際の 施設で の 送迎時を想定 し､ 車体 フ ロ ア ､ 車い す (フ レ ー ム 部､ フ ッ ト レ ス ト部)､
身体各部位 (頭部 ､ 胸部 ､ 腹部 ､ 大腿お よ び下腿) の振動特性 (パ ワ
ー ス ペ ク ト ル ､ 振動
伝達率お よ び位相 ス ペ ク トル) を測定した . 次に､ 加振台を用 い て [人体 一 車 い す] 系に
正弦波 を入力し ､ 同様に フ ロ ア ､ 尊い す各部 ､ 身体各部位の 振動特性お よ びその 乗り心地
評価を計測す る乗り心地評価実験を行っ た ｡ こ こ で の 振動条件は ､ 実車実験を始めとする
予 備実験 ､ または 文献調査により得られた知見を参考に し､ 乗り心地 に影響を及ぼ して い
る と考えられ る周波 数帯お よ び加速度を入力 と した ｡ ま た ､ 乗り心地評価に用 い る評価項
目 に つ い て は ､ 福祉施設な どで実際に使用 して い る高齢者 ･ 障害者 へ の 聞き取り調査 を行
い
､ 高齢者 ･ 障害者の 振動暴露環境に対する振動感覚お よ び意識構造を明らか に した上 で
決定 した ｡ こ の 実験 により得られ た結果お よ び考察をもと に ､ 人間の 物理 的反応 と心理 的
反応 の 定量的な関係を明らか に した ｡ 最後 に ､ 車い す仕様車振動環境を対象と して ､ シミ
ュ レ ー シ ョ ンを可能とする [人体 一 事い す] 系の 有限要素振動モ デ ル構築を試み た｡ こ の
モ デ ル に つ い て は ､ 率い すな どの 製品開発 - の 適応を考慮 し､ ま た障害を持つ 人の 障害の
程 度によ る振動特性 の 違 い をシ ミ ュ レ ー トで きる モ デ ル へ の 展開を考慮 し､ より現象を現
実的で 正確 に表現する こ とが で きる三 次元 の モ デ ル と した . モ デ ル の 妥当性 につ い ては､
加振台か ら身体各部位 - の伝達率に対する実測値と モ デ ル によ る計算値とを
一 致させ る こ
と により検証を行っ た ｡
9
第2章 福祉車両を用 い た人体の振動伝達特性
2.1 本章の 目的
現実に振動環境で 遭遇 する振動は ､ 複数の 優勢な周波数成分を持つ 複合正弦波な どの ラ
ン ダ ム 振動と考え られ て い る ｡ しか し実車走行による 実験の 場合 ､ 路面や 天候 ､ 障害物な
どの 外的条件が変 わりやすく ､ また ドライ バ ー の力量な どが 関係して くる o さらに ､ ノ イ
ズの 混入な ど関心を持 っ て い る成分以外の 振動が多くなりや す い ､ 視覚情報が 乗り心地評
価 に影響しやす い な どの よう に ､ 様々 な難点 が生じて しまうo そ の た め ､ ラ ン ダム 振動に
含ま れ る各周波数成分が 人体各部位の 振動や乗り心地評価 に及ぼ す影響を正確に導き出す
の は困難 で ある o しか しなが ら車い す仕様車の 場合 ､ 通常の 自動車の [ 車両
- シ ー ト - 人
体] 系と は異なる [車両 一 車い す 一 人体] 系が新た に形成さ れる ため ､ 系にお ける人体振
動特性 も大きく変化する と考えられる o その た め ､ 現実の振動環境を把接 して お く必要 が
ある ｡
そ こ で本章で は ､ 辛 い す仕様車に おける振動環境の 実態 を把接す る こ と を目的 と して 実
車走行実験を行い ､ 車両フ ロ アと車い す､ 身体各部位にお ける振動伝達率を測定した o
2.2 人体振動伝達率の 測定
2.2.1 実験装置
実験車両 には ､ 実際 に身体障害者受容施設 で障害者の 送迎用 と して 使用 さ れ て い る ワ ゴ
ン タイ プの 車い す仕様車 (園 2-1 : N ISSA N C A R A V A Nチ ェ ア キ ャ ブ 3 200-2 WD デ ィ
ー ゼ
ル A T) を使用 し(=｡ 車い す は､ 高齢者や障害者に
一 般的に使用さ れて い る タイプ(図 2-2 :
自損式 ､ 折 り畳み式 ､ ス チ ー ル パ イ プ製) の もの と し ､ シ
ー トク ッ シ ョ ン な ど特別 な装備
は装着 しな い もの と した ｡ ま た車 い す の 固定には ､ 車両 に装備 して ある ベ ル ト式の 尊 い す
固定装 置 (図 2-3) を使用 した ｡ こ れ は ブ レ
ー キをか けて 停止 した車 い す の 前後 フ レ ー ム
部分 4 カ所 に べ ル トの 先 に付 い た フ ッ ク をか け､ レ バ
ー を引く こ と によ り ベ ル ト が4 方向
に引 っ 張 られて 車い すが し っ かりと 固定さ れ ると い うもの で ある ｡ こ の 際 ､ 固定位置 は昇
降リ フ ト上 に設けられ て る固定用ス ペ
ー ス と し､ シ ー ト ベ ル ト ( 後方落下防止 ベ ル ト ､ 車
い す搭乗者用 シ ー ト ベ ル ト) は振動伝達を抑制すると考え装着しない こ ととした o
実験中は窓から入る視覚情報を遮断す るた め に ､ フ ロ ン トウイ ン ドウ 以外の す べ て の 窓
の カ ー テ ンを閉め ､ 振動以外の 要因がで きるか ぎり影響しない ようにした ｡
車内で の 電源には バ ッ テ リ ー (松下電池工業製､ 90 D 26 R- L 電圧 12V ､ 5 時間率容量 5 5 A h､
普通充電電流 6.5A) を2 つ 使用 し､ D C- A C イ ンバ
ー タ(A SI A E L E C T R O N ICS m
-
D 製)を介
して動ひずみ測定器 ( 共和電業製 , D P M-71 1B,71 2B,612 B,110 B型) と F F Tアナ ライザ (小
野測器製 ､ c F360型) に供給した . また こ れ らの測定機器 は尊 い すの 前方部､ 車両の 中央
部 に配置 した ｡
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図2-3 固定装置
2.2 .2 加速度 ピッ クア ッ プの取 り付 け
人体の 皮膚は柔 らか い ため ､ 加速度ピ ッ ク ア ッ プによりその 質量 と皮膚の バ ネ分 で 共振
系が構成 さ れ る (接触共振) と考えられ て い る ｡ こ の 接触共振は ､ 高城を遮断 して しまう
低域 フ ィ ル タ と して 働 い たり､ 予想外に大き な レ ベ ル を観測する こ と にも な っ たりす る ｡
ま た ､ 生体の 抵抗分 により共振がほ と ん ど趣 こ らなくなる場合も起こ る可能性 が ある ｡ こ
れを避ける た め には ､ 1) 加速度ピ ッ ク ア ッ プの 質量を5g 以下 とする ､ 2) 遊 びの 型が
起 こ らな い 程度に底面積を大きくする ､ 3) ピ ッ ク ア ッ プと入力増幅器 と の 連結線は十分
柔 らか い もの を使う､ 4) 皮膚は でき るだけ､ 骨の 真上の 部分を使う ､ 5) ピ ッ ク ア ッ プ
の 設置 は目的の 場所 に比較的安全な接着剤 で 接着するか ､ ビ ニ ー ル テ ー プな どで 巻き付け
る ､ な どの 工夫をする こ とが望まし い ( 注9)｡
本研究で は ､ こ の ような注意事項を考慮し ､ 接触共振を避 ける 工夫と して ､ 板材によ り
ピ ッ ク ア ッ プ用拍具を作成した . 接触面積をあ る程度大きくする ため に ､ 大き さ は 5(c m)
×5(c m)と し､ 軽量な木材を使用した ｡ こ の 治具上 に加速度ピ ッ ク ア ッ プ (約 7･5g､ 15×15
×20m m､ 共和電業製､ A S-2 G B型) を前後､ 上下 方向に設置し､ これ を伸縮性のある バ ン
ドによ り身体各部位 に巻き付けて十分 に固定した ｡ また､ 加速度 ピッ ク ア ッ プが身体各部
位 にお い て フ ロ ア に対 して垂直 ･ 水平になる よう に ､ 10
o
の ス ペ - サ ー を ス タイ ロ フ ォ ー
ム に より い くつ か作成 した . 身体各部位ごと に適当な数の ス ペ - サ - を治具の 間に挿入 し､
角度の補正 を行っ た ｡ また車い す各部位にお い て も同様に角度補正を行い 固定した ｡
1l
2.2.3 路面状況と車達
人間は実験に使用した路面は ､大学内の 平坦で 凹凸の 少ない アス フ ァ ル ト舗装路とした o
また ､ 左右方向の振動が介入 しな い 直線道路と し､ 十分な測定がで きる程度の 距離 (加減
速領域を除く実測距離 100 メ ー ト ル 程度) を走行した (囲 2-4). また ､ 車速 は 20(kmn.)
と 4 0(kmnl)の 2種類で走行した . これ は ､ 事前調査 に基づく実際の 福祉施設 で の高齢者
･
障害者送迎 時の 広 い平坦路と狭 い 平坦路 で の 走行を想定して い る ｡ 実際の 現場 で は ､ 広 い
平坦路 でも高齢者 (牽い す搭乗者) に対する配慮か ら40
- 4 5(km仲)程度で 走行して い る o
また ､ デ イケ アデ ー ビ ス な どで は高齢者の自宅前まで の 送迎を行っ て い る た め ､ 入り組ん
だ住宅地な どで 走行する額度が多く ､ そうい っ た狭 い 平坦路 で は ､ 2 0(kmnl) 以下の 徐行
を行 っ て い る ｡ なお車速を変化さ せる こ と の有効性 につ い て は明らか にさ れて い る o 尊 い
す仕様車に よる実車走行実験を行 っ た松 岡ら (注 10) によ る と ､ フ ロ ア の入力振動加速度
は車速 に依存して い る こ とが述 べ ら れて い る ｡ その ため本実験の 条件設定も有効で ある と
考えら れる o
以上 の 2種類 の車速 におい て ､ 車速 20 (km伽) で は約 2 0秒間､ 車速 4 0(kmAl) で は約
1 0秒 間測定を行 っ た ｡ なお測定にお ける周波数レ ン ジ (測定周波数領域) に つ い て は ､ 1)
車両 の ば ねお よ びばね下共振 ､ エ ン ジ ン 共凝な どの各共振 は約 1 5(Hz)まで の 領軌 .=存在 し
て い る (注 12)､ 2)振動 に対する ヒ トの不快感 は 卜 2 0(Hz)の全領域 で感 じられ る (注 1 3)､
と い う先行研究 に基づき､ 1 - 20(Hz)に設定した ｡
図 2-4 走行距離と時間
2.2.4 振動測定方法
車両 フ ロ アの 測定位置は車い すの 真下 ･ 中央部と し ､ 上下方向に加速度 ピ ッ ク ア ッ プを
設置 した o
.
車い す は [フ レ ー ム 部､ フ ッ ト レ ス ト部] の 上下 ･ 前後方向､ 人体は5 つ の部
位 [頭部､ 胸部､ 腹部 ､ 大腿部､ 下腿部] にお ける上下 ･ 前後方向を振動測定点と した (図
2-5)｡ 人体に つ い て は各部位の 重心位置に最も近 い 正 中央状面上 の点 に加速度ピ ッ ク ア ッ
プを設置した ｡
なお ヾ 本研究で は実験 (実車実験･ 加振台実験) の 村象と して ､ 標準的な体格を持 つ 健
常者を用 い た ｡ 車 い す仕様車の 主な利用者 は高齢者お よ び障害者で ある が ､ 体格に個体間
の ば ら つ きが大きく､ またその 障害の 種類や 程度によ っ て も大きく異 な っ て く る ため ､ -
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意的 に定め る こ と は困経 である ｡ したが っ て ､ 高齢者お よ び障害者の振動特性は極値的 に
なり ､ 汎用性が薄dlる可 脚生がある ため ､ まず標準的な体格を持つ 人間を被験者と して 用
い る こ とと した ｡ 車い すに標準的ものを使用 した こ とも この 理由による ｡
これ まで に挙げた実験条件を表2-1 にまとめ る ｡
1
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ソ
/
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ノ
フ ッ ト レス ト
車両 フ ロ ア
図2-5 加速度ピ ッ ク ア ッ プ取り付け位置
表2-1 実験条件
周波数レ ン ジ(Hz) 1 . - 2 0
走行速度 (km/h) 2 0,4 0
測定時間 (min) 5
摸動測定位置
測定方向
フ ロ ア 上下
人体 前後 . 上下
車 い す 前後 . 上下
測定点
フ ロ ア 幸い す真下
人体
頭部 . 胸部 . 腹部
大腿部 . 下腿部
車 いす
フ レ
ー ム
フ ッ ト レ ス ト
被験者 健常者 20代男性
加速度 ピ ッ ク ア ッ プにより検出された身体各部位お よび車い すの振動加速度デ
ー タは ､
動ひずみ測定器を介して F F Tアナライザ に記録 した｡ また測定の際､ チ ャ ンネル A を入力
振動と して 車両 フ ロ アの 振動と し､ チ ャ ン ネル B を出力信号と して身体各部位の 振動とし
て 測定した ｡ チ ャ ンネ ル B に つ い て は ､ 身体各部位5 カ所 それぞれ につ い て 上下
･ 前後方
向が あるため合計 10種類 の加速度信号を測定す る必要がある ｡ 本実験 で使用 した FF Tア
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ナ ライザの 場合 ､ 入力信号 (チ ャ ン ネル A)
一 つ と出力信号 (チ ャ ンネ ル B) つ の 計二 つ
の信号 しか 一 度に測定で きな い o その ため ､ チ ャ ンネル B と測定
･ 記録す る加速度ピ ッ ク
ア ッ プとの 対応をその 都度変更して い く必要がある o しか しなが らす
べ てを同 じ条件の 下
で行う必要がある｡ その ため ､ 2･2･3 で述べ た直線舗装路を2 つ の車速それ ぞれにお
い て 10
往復 し ､ 測定時間 ･ 距離 ･ 路面状況 がす べ て 同じ条件になる ように し
た o また ､ 加速度ピ
ッ ク ア ッ プの 数量に限界 がある ため ､ 身体各部位と車い す各部位の 振動を同時 に測定す
る
こ と がで きな い と い う問題 に つ い て は ､ 身体各部位の 測定後､ 車い す各部位 に加速度
ピ ッ
ク ア ッ プを付け替え ､ 人間が搭乗 した状態で 同条件の もと測定を行う こ と によ り解決した o
2.3 実験結果
F Fr ア ナ ライザ に記録され た フ ロ ア と身体各部位の加速度信号を同測定器 で 解析し ､
2
っ の 信 号 間 の 伝達 関数を 求 め た o 求 め られ る 人体の 振 動伝達 関数 (Vibration Tra nsf
er
Fu n ctio n) を伝達率 (フ ロ ア に対する身体各部位の 振動加速度実効値の割合) と位相差 (
フ
ロ ア に対する 身体各部位の位相の ずれ) により評価したo
2.3.1 振動デ ー タの処理
パ ワ ー ス ペ ク トル の 加算平均処理に つ い て は､ 20km伽 で の走行時に約 4 80回 (約 1 8秒相
当)､ 40k 仙 で の走行時に約 240回 (約 9 秒相当) 行っ た o さら に ､ 伝達 関数と位相
ス ペ
ク ト ル にお ける 1 - 2 0(Hz)間の 連続 した各デ
ー タ を ､ 1(Hz)域 ､ 2(Hz)城 ､ - ､ 19(Hz)城の 計
1 9個 の 周波数帯域 に分割する こ と により､ そ の 波形をよ り単純化 して視覚的 に認識 しや す
く した ｡ 周波 数帯城 は､ そ れ ぞれ 0･5 - 1･5(Hz)､ 1･5 - 2･5(Hz)､ - ､ 18･5
- 19･5(Hz)と し､ そ
れ ぞ れ の 周波数帯城 にお ける値 の平均 をとり ､ その 値を離散 した周波数にお ける催と して
グラ フ化 し た ｡ こ の 処理 の 際 ､ 加算平均処理直後の 伝達 関数 と位相 ス ペ ク トル の 波形と の
比較を常に行い ､ その波形に大きな差異が無 い こ とを確認 した ｡
2.3.2 結果と考察
実車実験 に より得られ た ､ 振動伝達率お よ び位相差 にお ける特徴的な現象に つ い て ､ 身体
各部位 ごと に説明する ｡また ､位相差 につ い て は ､ -1 80
- 180
o
の 帽で 測定した値を0 - 1 80
o
まで の 間の 値に変換 して 図式化 した ｡
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2.3.2.1 人体各部位の振動伝達年劉生
(1)[頭部] に つ い て
[頭部] の 上下 方向で は ､ 3Hz
近傍にお い て伝達 率が ピ ー ク催を
示 して い る ｡ 高周波 になる に つ れ
て 伝達率が低くなり ､ 10Hz 以降は
ほぼ - 走の 値を示 して い る .
位相差 に つ い て は概 ね 90
o
付近
の僅を示すと い う結果であ っ た｡
3
2
櫛
側
坦
前後方向に つ い て は ､ 伝達率が
3 - 4Hz で ピ ー ク偲を示 して い る o ｡ ,
上下方向 と同様 に ､ ピ ー ク以降 は
なだらか に減少して おり ､ 9Hz よ
り高周波 領域 で は 一 定の 少な い 億
で横 ば い の傾向を示 して い る ｡
また ､ 位相差 に つ い て は ､ ピ ー
ク億 を示す周波数で は低 い 僅 を示
す こ と が確認できた ｡
低周波 領域 に お い て 伝達率が 上
下 方向よ りも前後方向めほうが大
き な僅を示 した ｡ ま た ､ 車速の 遠
い に つ い て は 上 下 ･ 前後とも ほぼ
同傾向を示 して い る と い える ｡
3
蔑2
哩
1
[頭部] 上下方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 1 2 13 14 15 1 61 7 1 8 19
周波数(Hz)
[頭部】 前後方向
1 2 3 4 56 7 8 9 1 0 ll 12 1 3 1 4 15 16 17 1 8 19
周波数(Hz)
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(2) [胸部] に つ い て
[胸部] の上下方向の 伝達率 に
お い て ､ 車達 20kmnl で は3Hz､
40km仲 で は 5Hz で ピ
ー ク値を 示
して い る ｡
また ､ 伝達率が大きな備を示す
周波数にお ける位相差 につ い て は ､
50- 90
o
程度の 催を示 して い る ｡
全体的に は､ 8 - 10 Ⅲz の 領域にお
い て 位 相差 が大 きくなる 傾向にあ
る ｡
前後方 向の 伝達率に つ い て は ､
全 体的 に 低 い 僅を示 して い る が ､
3Hz 近傍 で僅か なピ ー ク値を示す
ほか ､ 1 3- 15付近の 高周波領域 に
お い て もピ ー クを示 して い た ｡
位相差 につ い て は ､ 4 - 6 Hz で
大きくず れ が生 じて い る こ と が確
認 で きた ｡
低周 波領域 にお い て 伝達 率は上
下 方向が 前後方向を上 回 っ て い る
が , 高周 波領域 で は前後方向の 方
が大き な億を示 して い る ｡ 享た ､
車速 の 違 い に つ い て は 上 下 ･ 前後
方向と も ほぼ 同傾向を示 して い る
と い える ｡
3
$2
哩
1
[胸部コ 上下方向
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(3) [腹部]に つ い て
[腹 部] の 上 下 方向の
l
伝達率に
お い て ､ 車速 2 0km/ll で は 8Hz､
40kmnl で は 4 - 6Hz 付近で ピ ー
ク催を示 し て い る o ま た ､ 20kmn1
で は [頭部 ･ 胸部] と同様に 10Hz
以下 の 低周波数領域 にお い て伝達
率が商 い 催を示 して い る が ､ さ ら
に 14 - 1 7 Hz と い う高周波領域 に
お い て も高い 伝達率が 出現 して い
る ｡
ま た ､ 位相差 に つ い て は ､ 全体
的に高周 波 にな る に つ れ て 増大す
る傾向に あり ､ [胸部] の 場合 と類
似 して い る ｡
前後方向の 伝達率に つ い て は ､
3Hz 付近 で ピ ー ク催 を示 し､ 全体
的 に高周 波に な る に つ れ て な だら
か に減少 し て い く傾 向にあ ると い
える ｡
位相差 につ い て は ､ [胸部] と同
様に ､ 6Hz 付近を ピ ー ク に変化し
て い る
[胸部] と は逆 に ､ 高周 波領域
で は上 下方向の 伝達率の 方が大き
な億を示 して い る ｡ ま た ､ 車速の
遠 い に つ い て は前後方向は 同傾向
を示 し て い る と い え る ｡ 上 下方向
に つ い て は高周波 領域 に お い て 異
なる傾向を示 して い る ｡
3
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[腹部] 上下方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l 12 1 3 14 1 5 16 17 1 8 19
周波数(Hz)
[腹部] 前後方向
1 2 3 4 5 6 7 8 91 0 ll 12 1 3 14 15 16 17 18 19
周波数(Hz)
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(4)[大腿部] に つ い て
[大腿 部] の 上下方向の 伝達率
は ､ ピ ー ク 値の 示し方が [腹 部]
の 嘘 合 と 類 似 し て い る ｡ 車 速
20kmnl で は 8 Hz､ 40km仲 で は 5
- 6Hz 付近 で ピ ー ク億を示 し､ 13
- 1 5 Hz の 高周波領域 にお い て も高
い 伝達率が出現 して い る ｡
ま た ､ 位相差 に つ い て は ､ 右上
が り に増加 す る傾向が [腹部] と
類似 して い る｡
前後方向の 伝達率に つ い て は ､
13 Hz で ピ ー ク 値 を示 して い る o
[頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] の 場合 と は
異 なり ､ 全体的 に高周波 に な る に
つ れ て な だ らか に増加 して い く傾
向にある と い える ｡
位相差 に つ い て は ､ 【下腿部 ･ 頭
部] の よう に全 体的 に大き な催 を
示 して い る ｡
低周 波領域 にお い て 伝達率 は 上
下 方向 が前後方向を上 回 っ て い る
が ､ 高周波領域 で は前後方向の 方
が大き な値を示 して い る ｡ また ､
車速 の 違 い に つ い て は , 上 下 方向
は ピ ー ク値 をとる周波 数が低下 し
て い る ｡ 前後方向 に つ い て は 同傾
向 で あ る と い え る ｡ さ ら に ､ 上 下
方向に つ い て は 1 0Hz 以下 の領域
にお い て 伝達率の 大きさ に違 い が
見られた ｡
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(5) [下腿部] に つ い て
[下腿部] の 上下方向の 伝達率
は ､ 高周波領域 で ピ ー ク を示すよ
うに なり ､ 14 H でその ピ ー ク 値が
見られ る ｡ また ､ 7 - 8 Hz にお い
て小 さな ピ ー ク が 見られる が ､ こ
の ピ ー ク の 取り方は [腹部 ･ 大腿
部] と類似 して い る ｡
また ､ 位相差 に つ い て は ､ [大腿
部 ･ 腹部] の場合と頼似 して い る ｡
前後方向の 伝達率 に つ い て は ､
20kmnl で は 18 Hz､ 4 0kmnl で は 1 3
- 1 7 Hz で ピ ー ク償を示 して い る o
ピ ー ク 以外 は全体 的 に低 い 僅を示
して い る が ､ 傾 向は [ 大腿部] と
同様 に全体的 に高周波 にな る に つ
れ て な だらか に増加 して い く傾向
にあると い える ｡
位相差 につ い て は ､ [大腿部] と
同様 で ､ 伝達率 が 低 い た め か ばら
つ き が大き い ｡
低 ･ 高周波領域 の 両方にお い て
伝達率は前後方向 に対 して 上 下方
向が 上 回 っ て い た ｡ ま た ､ 車速の
遠 い に つ い て は ､ 上下 ･ 前後方向
とも に ピ ー ク億を とる 周波数が低
下する傾向が確認できた ｡ さらに､
上 下 方向で は伝達 率の 大き さ に大
きな遠 い が見られ た ｡
3
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[下腿部] 上下方向
1 2 a 4 5 6 7 8 9 1 0 ll 12 13 14 15 16 1 7 1 819
周波数(Hz)
〔下腿苦B] 前後方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 1 2 13 1415 16 1 718 19
周波数(Hz)
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2.3,2.2 車イ ス の振動伝達句割生
(1) [フ レ ー ム部] につ い て
[フ レ ー ム 部] の 上下 方向 の伝達
率 は ､ 終止 ほ ぼ横ばい の 傾向で 1
に 近 い 億を示す ｡ ま た ､ 位相差 に
つ い て も低周領域 で は ほ と ん ど0
に近 い 値 を示 して い る ｡ こ れは ､
率い す が フ ロ ア に し っ か り固定さ
れ て い る こ と に起 因す る と考え ら
れ る ｡
前後方向の 伝達率 に つ い て は ､
1 3 Hz または 15 Hz にお い て ピ ー ク
値を示 して い る ｡ 高周波 で 伝達率
が上 昇 して い る こ と は､ [大腿部 ･
下 腿部] に つ い て もい える こ と で
あ る が ､ こ の フ レ ー ム の 揺 れ が フ
ッ ト レ ス トか ら下半身 に伝播 して
い るもの と考えられる ｡
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[フ レ ー ム 部] 上下方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l l 12 13 14 15 16 17 18 1 9
周波数(Hヱ)
[フ レ ー ム 部] 前後方向
1 2 3 4 56 7 8 9 10 ll 1 2 1 3 14 15 1 6 1 7 1 819
周波数(Hヱ)
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(2) [フ ッ トレス ト部] に つ い て
[フ ッ ト レス ト部] の 上 下方向
の伝達率は ､ [フ レ ー ム 部] と比較
する と特 に低周波領域 で 伝達率が
大き な億を示 して い る ｡ こ れ は ､
フ ッ ト レ ス トが梼造 的 に不安定で
あ る こ と に起因 して い る と考えら
れ る ｡ 位相差 につ い ては ､ 11 Hz も
しく は 1 2 Hz で ピ ー ク僅を しめ し
て い る が ､ 低周波領域 で は ほ とん
ど 0 に近 い 億を示 して お り ､ フ レ
ー ム部と同様の こ とが い える｡
前後方向の伝達率 に つ い て 14-
1 5 Hz 近傍にお い て ピ ー ク億 を示し
て い る ｡ 車速が 4 0kmnl になる こ と
に よ り高周波 の 伝達率が削減さ n
て い る ｡ また ､ 高周波 で 伝達率が
上 昇 し て い る こ と は ､ [フ レ ー ム
部] に つ い て も 同様の こ と が い え
る ｡
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[フ ッ トレ ス ト部] 上下方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 1 4 1 5 16 17 18 19
周 波数(Hヱ)
[フ ッ トレ ス ト部] 前後方向
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l 121 3 14 15 1 6 171 8 1 9
周波数(Hz)
2 l
実車実験 にお ける人体お よ び牽 い す の 振動伝達特性に つ い て 以下 にまとめ る o まと め る
際に は ､ ヒ トが振動に対 して最も敏感な周波数領域 は4 - 8Hz で ある (注 16) こ とを考
慮して ､ 10 Hz 以下 に特に着日 し考察を行っ た ｡
上下 方向の振動伝達率で は , 3 - 5 Hz に ピ ー クを持つ [頭部 ･ 胸部] と ､ 7
- 8Hz 付
近 に ピ ー ク を持つ [腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] の 2種類 に傾向が分 か れて い る と い うこ と が
で きる ｡ 前後方向に つ い ては ､ 低周波数 (2 - 4Hz) で 大きな僅を示す [頭部 ･ 腹部] と ､
特出 した ピ ー ク の現れず伝達率が 1程度で ある [胸部]､ 伝達率が低い 値を示す [大腿部 ･
下腿部] の 三 種類 の 傾向を示すと い う こと が で きる ｡ また ､ 前後方向と上下方向の 伝達率
の 大きさを比較して み ると ､ [頭部 ･ 腹部] の 場合は前後方向と上下 方向が 同 じ程度を示
すか も しく は上 回 っ て い る が ､ 他 の 部位 にお い て は上 下方向の 伝達率の方が上 回っ て い る
こと が分か る｡ これ らの こ とか ら ､ 3 - 5Hz付近で は ､ 上半身の 上下方向揺れ ､ さらに[頭
部] に つ い て は前後方向- の も 同程 度に揺れ る と い う挙動を示す系固有の 振動形態が存在
す る可能性が示唆され た ｡ また ､ 7 - 8 Hz で は下半身上 下方向の揺 れを主体と した振動 形
態が存在する可能性も示唆され た ｡
車速 2 0km佃 と 4 0kmnl の両者は ､ 概 ね同傾向を示して い た . 但 し､ その伝達率の大きさ
や ピ ー ク借を示す周波数に微妙 な違 い を確認する こ とが できた ｡
ま た ､ 車い すを構成する [フ レ ー ム部] の 場合は ､ そ の 固定条件か らも推測で き る よう
に フ ロ ア と ほぼ 同 じ振動 をす る と い う傾向を示 して い た . [フ ッ ト レ ス ト] に つ い て は ､
[フ レ ー ム 部] と 剛結合を して い な い ため に伝達率が高い 値を示す と い う現象が示 さ れ た
と考えられ る ｡
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第3章 加掠台を用 い た人体の振動伝達特性
3.1 本章の目的
加振 台によ る凝動実験は ､ 実車走行実験とは異 なり外的要因の 影響が無く ､ 各周波数ご
と に加振する こ とがで きる ため ､ 取り扱い が簡便で現象の 分析が 容易で あ･り ､ 原因の 追及
と対策の 検討に大変有効である ｡ その ため ､ 加振台を用 い た振動実験 は従来より自動車の
シ - ト開発などにお い て 多く行われて い る ｡ しか し､ 率い す仕様車と い う特殊な据動環境
に特化した研究例は少なく ､ 未だに手探り状 態で あるた め ､ 同環境下における振動伝達特
性 な どに つ い て 一 般 的に体系化さ れる には至 っ て い な い ｡ そこで 本章で は ､ 加振台を用 い
た振動暴露実験を行 っ た o 加振台実験の 場合 ､ 実車実験と比較すると現実性に塊分欠ける
と い う問題点が ある が ､ [牽 い す 一 人体] 系にお ける振動暴露環境をより理想 的なかたち
で再現する こ とが でき ､ 各々 の揺動に対する 人体の 諸反応 (物理的反応 ､ 心理 的反応) を
忠実か つ 正確に把接する こと がで きると いう利点か ら見ると有効であると考えられる ｡
3.2 人体振動伝達率の測定
3.2.1 実験 に用 い た加振装置
実験 は振研社製導電型 シ ー ト加振装置 (G -92152型) を使用 した ｡ こ の 試験装置の 振動
台に車い すをブ レ ー キをした状態で設置 し (図 3-1､ 3-3)､ さらに車いす仕様車の 国定装置
によ る 固定を再現する た め､ 振動台か ら出た 一 本の ワイヤ を尊い すの たすき部分中央に取
り付 け､ ワイ ヤ の ゆ る み をなくす こ とで車 い すを固定した ｡ 車い す仕様車の 固定は､ 主 に
ワイヤお よ び ベ ル ト により 4方向か ら引 っ 張 られ る こと により水平方向お よ び垂直方向に
対 して 固定され る ｡ しか し本実験環境で は ､ 1本の ワイヤ で辛い すが十分 に固定する こ と
がで きる ため､ 図 3-2 の ように固定した . なお車い すは実車実験時 と同様 に ､ 高齢者や障
害者に 一 般的 に使用され て い る タイプ (自操式､ 折 り畳み式､ ス チ ー ル パイ プ製) の もの
を使用 し､ シ ー トク ッ シ ョ ン な ど特別な装備は装着 しな い もの と した ｡ そ･ の 他測定装置に
つ い て も実車実験時と同様の もの (共和電菜製動ひずみ測定希 ､ 小野測器製 F F rアナ ライ
ザ) を使用 した｡
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図3-1 加据台と幸い す 図3-2 辛 い す固定治具
図3-3 カロ張台と幸い す
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3.2.2 加速度ピ ッ クア ッ プの取り付 け
加速度の 検出 には ､ 共和電業製加速度ピ ッ ク ア ッ プ (約7.5g､ 15×1 5×20m m ､ A S-2 G B
盟) を使用 した ｡ 実車試験時と 同様に ､ 接触共振を防ぐた め ､ また身体各部位の 角度補正
を行うため に ､ ピ ッ ク ア ッ プ用治具兼ス ペ - サ ー を作成 した ｡ 拍具の 素材に は ､ 軽量で 加
工 性 の 優 れ た モ デ リ ン グ ワ ッ ク ス (Rolal-d D G Corporatio n 製 z w-100) を使用 し､ c
O M P U T E R AI D E DMODE LI N G M A C HIN E(Rolalld D G Corpol･atio n製 cA M M-3 P N C-310 0
壁) によ り加工 した ｡ 補正する角度に つ い て は ､ あらか じめ全被験者の 身体各部位の 傾斜
角度を測定し､ それらを平均化した催と した ｡ また ､ 接触面積をある程度大きくする た め
に (接触共振を避ける た め :第2牽参照)､ 大きさ は4(cm)× 4(c m)とした ｡ こ の モ デ リ ン
グワ ッ ク ス の 治具に前後 ･ 上下方向の 加速度 ピ ッ ク ア ッ プ2個 を粘着テ ー プに より接着し
固定した (図 3-4)｡ 身体各部位 へ の取付には ､ こ の ピ ッ ク ア ッ プ取り付け治具の 上か ら､
伸縮性の ある バ ン ドにより各部位に巻き付けて 十分 に固定した (図3-5)0
図3- 4 ピ ッ ク ア ッ プ用治具
25
図3-5 身体各部位 へ の取り付け
3,2.2 入力塀動条件
振動条件は以下の こ とを考慮した上 で設定した o
(1) 入力周波数:振動に対する ヒ トの 不快感は - 20 Hz の全領域 で感じられる と
い う
知見 (注 13) に基づ き ､ 予備的な試験を行っ たo その 結果 ､ 14 Hz 以上の 周波数
で
は乗 り心地 に悪影響を及ぼさな い と判断され た o また ､ 上下加振 によ る人体各部
の
上 下在勤応答は 4 - 6Hz に主共振を呈 して い る (注 15)o さ らに､ 人体の 全身振動
暴露 につ い て の 国際規格 ISO2631/1 の 等不快度曲線によ ると ､ シ
ー ト上下振動に対
す る不快度は 4 - 8 Hz で 最も敏感で あり ､ その 周波数帯か ら遠 ざかる に従 っ て ､ 不
快度の 感度は低下 して い る (注 16)○ こゴ1らの 知見を参考と し､ 2Hz か ら6Hz ま
で を1Hz 刻み ､ 6Hz か ら1 2Hzまで を2Hz 刻み で測定する こ ととした o
(2) 入力加速度 :辛い す仕様車の 走行時 にフ ロ アで発生する加速度実効億の 平均値
は ､
o.41(m/s∧2)で ある (注 1 4)o ま た ､ 走行中 の自動車車体の 振動
エ ネ ル ギ ー に相当す
る とされ る加速度実効催 は ､ 0.69(m/s∧2)で ある ｡
(3) 加振方向 :予備実験 より ､ 車 い す仕様車が
一 定速度で 走行する 際に発生す る振動
は ､ 上下 方向が最も支配的で あ っ た (第2章参照 ､ 注 14)o また ､ 振動 に対す る ヒ
トの 耐性は上 下 方向が最も低 い (注 17)､ 上 下方向の振動伝達特性が乗り心地 に大
きく影響する (注 1 8) と い うこ とも考慮 した ｡
(4) 測定時間: F F rア ナ ライザ にお ける測定周波数域 は o
- 2 0 Hz で ､ 20(s)の ハ ニ ン
グ ･ ウイ ン ドウを使用 して い る . そ の ため ､
一 つ の加速度 ピ ッ ク ア ッ プに つ き最低
で も 20(s)の 測定時間が必 要で ある o した が っ て身体各部位にお ける 上下
･ 前後方向
(加速度ピッ ク ア ッ プ計 10個) す べ て の振動を測定す るた め には ､ 2 00(s)の 測定時
間が必要で ある ｡ また ､ こ の 測定時間で乗り心地評価を十分 に行う こ とが で きた o
(5) 被験者:本研究 で は ､ 標準的な体格を対象と した汎用性 の ある モ デ ル構築を目的
と して い る ため ､ 20歳男性の 健常者と した ｡
こ の ように設定した振動条件を表 3-Ⅰ に示す｡
なお ､ 実験 に使用 した振動試験装置 の 場合 ､ 手入力する加速度の催は前述 の加速度実効
値で はな くpe ak to Peak億で ある . 正弦波振動の場合､ [pe ak to Pe ak 億≒√2×実効催] と
なる ため ､ 加振台による振動加速度の Peakto Peak値は
加速度実効値o.4 1(m/s∧2)の 場合 : peakto Peak借≒o･0 58(m/s∧2)≒0･0 6(G)
加速度実効催o.69(m/s∧2)の 場合 :peakto Pe ak催≒o･9 8(m/s∧2)≒0･1(0)
と なる ｡ したが っ て 加速度入力の 際に は上記の 値を入力 した ｡
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表3-1 実験条件
入力周波数(Hz) 2 , 3,4 ,5,6 ,8 ,lO,12
入力加速度(m/s∧2) 0.4 1,0.69
測定時間(s) 2 0 0
･加掠方向 上下方向
入力掘動刺激 正弦波
振動測定方法
測定方向
フ ロ ア 上下
人体 前後 . 上下
測定点
頭部 . 胸部 . 腹部 . 大腿部
下腿部 . フ ロ ア (車い す真下)
被験者 健常者 20代男性
被験者数 5名
3.2.3 振動測定方法
測定部位は ､ 身体各部位 に つ い て は [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] 5 カ所 にお
ける上 下 方向お よ び前後方向､ 加振台に つ い て は車 い す の真下 ･ 中央部分 にお ける上下方
向と した ｡ 人体にお ける振動測定点は ､ 各部位 の重 心位置に蔑も近 い 正 中央状面上 の 点と
し､ こ の測定点上 に上下 ･ 前後方向の加速度ピ ッ ク ア ッ プを設置 した (図3-6)0
実験 中 ､ 被験者 はシ ー ト バ ッ ク お よ び座面 シ ー トに体が密着するように着座させ た ｡ 視
線を前方に向け､ 両前腕をア ー ム レス ト部に置 き､ 足部は フ ッ ト レス トに設けられた バ ン
ドに撞を密着さ せ た ｡ 筋肉の 緊張の ほ ぐれた弛緩状態で の 自然な着座 と し､ 前腕部な どで
振動を抑制するこ との ない ように した (図 3-7)0
各測定部位に設 けられた加速度ピ ッ ク ア ッ プ によ り検出され る振動加速度の 経時変化は ､
動ひずみ測定器を介して FF Tアナ ライザ に記録した｡
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図 3-6 加速度ピ ッ ク ア ッ プの取り付け位置 図3
-7 実験時の姿勢
3.2.4 実験方法
振動 に対する評価を適切 に行う ため に､ 測定の前 に実験 で使用するす べ て の振動 (16種
演 : 周波数8種類 × 加速度2種類) を被験者 に体験さ せる 試験加振を行 っ た o 試験加振
の
後 に本実験を行い ､ こ こ で は入力振動の 捷示順序をラ ン ダム に変化させ て行 っ た o
振動特性の 測定と同時 に ､ 振動暴露環境下 で の 振動乗り心地を評価する官能評価を行 っ
た (評価項目など詳細 に つ い て は第4 章参照)o 振動暴 露中に各評価項目 に つ
い て 記入す
る と い う記 述方法をとり ､ 記入動作 が振動伝達 に影響を及 ぼさ な い ようにする ため ､ [頚
部 ･ 胸部 ･ 腹部] の 測定が終了 した 時点で 被験者 に評価を開始 さ せ た o また ､ 長時間
の振
動暴露 によ る官能評価へ の 影響を削減する ため に ､ 途中に 5
- 1 0分程度の 休憩を入れ た o
3.3 実験結果
F F T アナ ライザに記録さ れ た加振台と身体各部位の 加速度信号を同測定器 で解析し ､ 2 つ
の信号間の伝達関数を求めた o 求め られ る人体の 振動伝達関数(v ibratio nTr an sferFunction)
を伝達率 (フ ロ ア に対す る身体各部位 の振動加速度実効僅の 割合) と位相差 (フ ロ ア に対
する身体各部位の位相の ずれ は ､ -1 80
o
か ら 180
o
の 催で 測定 した が ､ 絶対値を とり O
o
か
ら180
o
ま で の備に変換したうえで平均化した ｡
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3 3.1 身体各部位の掘動伝達率と位相差
(1) [頭部] にお ける伝達率と位相差
上下方向に つ い て は2 - 3 Hz にお い ては ､ 加振台との 位相差が小さく伝達率も低 い値を
示 して い る ｡ こ の こ とか ら､ 加振台と ほぼ同振幅で 振動 して い る と い える o 伝達率は加速
度 o.o 6Gと o.1G の 両方にお い て 4Hz で大きなピ
ー ク値を示 して い る . 伝達率はそ の 後5
Hz にお い て急激に減少 し､ 0.1G に限り6Hz で
一 旦上昇するが ､ 高周波になる に つ れて な
だ らかに減少して い る o 位相差は6Hz を除い て 高周波になる に つ れ て増加して い く傾向に
あるが ､ [下腿部] と比較して見た場合は 5 Hz まで その差 は広がり､ 5 Hz 以降は差が小さ
くなる と いう現象を示 して い る ｡
一 方､前後方向に つ い て は伝達率は全体的に低い 備を示して い る oO･0 6Gで は 5 Hz に ､0･1 G
で は 4 Hz また は 5 Hz で ピ ー ク催を示 し､ 高周波城 (8, 10, 12Hz) で は0 に近い 倦を示 し
て い る ｡ 位相差 につ い て は3 , 4Hz にお い て小 さく ､ 加振台と ほぼ同期に振動して い るが ､
他 の周波数にお い て は大きな催を示してい る o
頭部上下
2 3 4 5 6 8 10 1 2
入 力周 波数(Hz)
頭部上下
頭部前後
2 3 4 5 6 8 10 1 2
【頭部] にお ける伝達率
2 3 4 5 6 8 10 1 2
入力周波数(Hz)
頭部前後
[頭部] にお ける位相差
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(2) [胸部] にお ける伝達率と位相差
上下方向に つ い て は ､ [頭部] と同様に2 - 3Hz で は伝達率と位相差から加振台とほぼ
同振幅で 振動 して い る こ とが確認で きた o 伝達率が4Hz にお い て ピ
ー ク催を示す点にお い
て は [頭部] と同様で ある が ､ [胸部] の 場合 は周波数の増加と と もにな だらか に減少す
る傾向にある o また ､ 加速度 o.o6G に比べて 0･1G の方が明確な ピ
ー ク催を示して い る o 加
振台と の位相差につ い て も 5 Hz ま で は [頭部] とその増加傾向が類似 して い るが ､ [胸部]
の 場合 は 8Hz に ピ ー ク催を示 して い る . [下腿部]の 位相差と比較した場合､ そ の差 は5 ,
6Hz ま で その 差は広が り､ 6 Hz 以降は差が小さくなると い う現象を示 して い る o
一 方 ､ 前後方向に つ い て は伝達率は [頭部] と同様に全体的 に低 い 借を示 して お り､ そ の
倦が 1を下 回る場合が多い ｡ 0.06 Gで は 5 Hz に､ O1 G で は 4 ･ 5 , 6=z 付近
で ピ ー ク億
を示 して い る ｡ 位相差 につ い て は 懐 部] と対照的で ､ 3, 4 , 5Hz に お い て 大きな催を
示 し､ 他の 周波数で は低 い 値を示 して い る o
胸部上下
5
4
柵
3
雌
iE
之
1
0
2 3 4 5 6 B I O
1 2
入力周波数(Hz)
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
[胸部] における伝達率
2 3 4 5 6 8 1 0 12
入力周波数(Hz)
胸部前後
2 3 4 5 6 8 10 1 2
[胸部]にお ける位相差
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(3) [ 腹部] にお ける伝達率と位相差
上下方向に つ い て は ､ 低周波城 (2 ,
-
3 Hz) にお い て [頭部 ･ 胸部] と同傾向を示して
い る . 5Hz また は 6Hz 付近でなだらかな ピ ー ク催を示 し､ [頭部
･ 胸部] と比較する と ､
その ピ ー ク値が高周波城 へ 移行しており､ この 傾向は特に [大腿部] と類似 して い る o [頭
部 ･ 胸部] と同様に ピ ー ク を境 に減少傾向にある が ､ ピ
ー ク値が高周波 へ 移弔した こ と に
ょり 8Hz にお ける伝達率が [頭書B ･ 月勾部] より大きな催を示 して い る o また ､ [胸部] と
同様に ､ 加速度 o.o 6G に比べ て 0･1 G の 方が明確な ピ
ー ク億を示 して い る o 位相差につ い て
も ､ 周波 数の 増加 に伴い [下腿部] との 差が増大す る傾向にあ っ た [頭部 ㌧ 胸部] と は異
なり､ 10 Hz を除 い て 下 半身 ( 特に大腿部) の 位相差とほぼ同様の傾向を示 して い る o
一 方､ 前後方向にj3ける伝達率は他 の 部位と 同様 に小さい 催を示 して い る が ､ 6Hz にお
い て ピ ー ク催を示 して い る . 上下方向の 伝達率と 同様に [頭部
･ 胸部] に比 べ て ピ ー ク値
が高周波域 へ 移行 して い る ｡ 位相差 に つ い て は他の 部位 と比較して ､ 周波数の 遠い によ る
差 の 変動 が少な い ｡
腹部上下
5
4
#
3
瑚
準
2
1
0
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
入 力周波数(Hz)
腰部前後
2 8 4 5 6 8 10 1之
[腹部] にお ける伝達率
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
入 力周波数(Hz)
腹部前後
2 3 4 5 6 8 10 1 2
[腹部] にお ける位相差
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(4) [大腿部] にお ける伝達率と位相差
上下方向 につ い て は ､ 伝達率と位相差 に つ い て [腹部]と ほ ぼ 同傾向を示 して
い る o ピ
ー ク値を示す周波数につ い て は ､ [腹部 ･ 下腿部] と 同様に6 Hz にお い て認め られ たo ま
た ､ 伝達率に つ い ては加速度 o･o6 Gと o･1 G との 間に ほとん ど違い がみられず､ 両者
とも明
確な ピ ー ク値を示 して い た ｡
一 方 ､ 前後方向にお ける伝達率は ､ 特に ピ
ー ク億が見ら れず全体的 に小 さい 倦を示 して
い る . 位相差につ い て は ､ 3Hz お よび6 - 10 Hz で位相差が大きくなる が ､ こ の 傾向は [下
腿部] の もの と類似 して い る ｡
大腿部上下
5
4
撒
3
潤
i$
2
1
0
2 3 4 5 6 8 1 0
1 2
入力周波数(Hz)
2 3 4 5 6 8 10
1 2
[大腿部] に おける伝達率
5 6 8 1 0 1 2
入力周波数(Hz)
2 3 4
大腿部前後
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
[大腿部] にお ける位相差
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(5) [下腿部] に お ける伝達率と位相差
上 下方向の 伝達率に つ い て は ､ [腹部 ･ 刈退部] と剛割こ6 Hz にお い て ピ
ー ク侶を示 し
て い る ｡ ピ ー ク を境に伝達率は減少する が ､ [腹部 ･ 大月退部] と同様に 8Hz における現象
の 度合い が小さい . さ らに ､ 10､ 12 Hz と伝達率が減少する ことなく横ばい また は上昇して
い る と い う点が他の 部位 と は大きく異なる ｡ 位相差につ い て は ､ 他の部位がス リ ン グ シ
ー
トと接 して い る の に対 し て ､ [下腿部] は率い す の フ ッ ト レ ス トと接して い るため ､ 他 の
部位に比 べ て 罷も小 さ い 催を示 して い る . 8IIz まで は [腹部･ 大腿部] と同傾向を示 して
い る が ､ 10､ 12 Hz にお い て は [頭部] と類似 して い る o
また ､ 前後方向につ い て は ､ 加速度 0.06G で は 4 - 6Hz で大きな億をとり ､ o･1 G で は
4 - 5Hz 付近 で ピ ー ク億を示 して い るが ､ 伝運率は 1程度であり､ 他の部位と同様に前後
方向の 伝達率は低 い と い うこ とが確認 で きるo 位相差 は ､ 1 2 Hz を除い て [大腿部] と傾向
が輯似 して い る ｡
下腿部上下
5
4
# 3
兜
但
2
1
0
2 3 ヰ 5 6 8 10 1 2
入力周 波数(Hz)
下腿部上下
下腿部前後
2 3 4 5 6 8 1 0 12
[下腿部〕 に点 ける伝達率
2 3 4 5 6 8 10 12
入力周波数(Hz)
下 輝部前後
2 8 4 5 6 8 1 0 1 2
[下腿部] における位相差
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3.3.2 系の掠動挙動特性
3.I.1 で得られ た人体振動挙動特性の 主 な特徴を以下 にまとめ る o
酵伝達率の ピ ー ク値と共振周波数
各部位 の 伝達率が部位によ っ て特定の 入力周波数で ピ
ー ク 値を示 し ､ ま た ､ その 入力周
波数は部位 によ っ て 異なる こ と が確認さ れ た ○ こ の こ と は ､ 各部位が ピ
ー ク催をとる 入力
周波数が [牽い す 一 人体] 系の 共振周波数を表 して い る こ とが示 唆され る o 系におけ る各
部位の 共振周波数を掃引正弦波入力 により検討した松岡らの 研究結果 ( 注14) と ､ 本実験
で各部位にお い て ピ ー ク値が得られ た入力周波数との 比較を表3-2 に示す ｡
こ の 表 3_2 か ら ､ 本研究 にお い て ､ 入力周波数と系の 共振周波 数が ほぼ
一 致して い る こ
とが分 か る ｡ した が っ て ､ 各部位の 伝達率が特定の 入力周波数で ピ
ー ク値をとる と い う現
象は､ 各部位の 共振すなわち部位の 振動特性 に起因するもの と考えられ る o
表 3-2 各部位の伝達牽が ピ ー ク値 をと る入力周波数と共樵周波数
先行研究 本研究
【車 い す 一 人体1系の
共帳周瀬数(Hz)
伝達率が ピ - ク億 をとる周波数(Hz)
前後方向 上下方向
頭部 2 . - 5 4
. - 5 4
上胴部 (胸部) 5 4 - 6 4
- 5
下胴部 (腹部)
6. - 8
6 5 . - 6
6
大腿部
4 . - 6■下腿部
止掠動挙動特性の特徴
身体各部位の 伝達率と位相差か ら ､ 上下 方向に つ い て は [頭部]､ [胸部]､ [腹部
･ 大腿
部 ･ 下腿部] の 三種類 に分ける こ と がで きる . [頚部] は4Hz にお い て 主共振を示し ､ [腹
部 ･ 大 腿部 ･ 下 腿部] との 位相差 に大きな差 が見 られ る ｡ [胸部] は ､ 伝達率と位相差 に
お い て特殊な様相を示す [頭部] と は異な っ て い る . [腹部
･ 大腿部 ･ 下 腿部] は6Hz 付
近 に お い て 主共振を示し ､ 高周波域 で の 伝達率が大きく ､ ほ ぼ 同傾向の 位相差を示 し て い
る｡ こ の 傾向は ､ 入力加速度o.o6 Gと o.1 G の両方にお い て 同様に確認する ことが できた o
一 方で ､ 前後方向における伝達率 につ い て である が､ [頭部] で は ､ 4Hz にお い て は上
下 方向が有意だが ､ 5Hz にお い て は上下方向が低下 して 前後方向が 同程度に大きくな っ て
い る . [胸部] の場合は ､ 4 - 5Hz で前後方向の 伝達率が 上昇 して い るもの の ､ 上下方向
につ い ては 高い 値を保っ たまま で あり ､ [頭部] と は異なる挙動を示 して い る o こ れ に は
[首部] が影響して い る 可能性 が考え られ る ｡ また ､ [腹部
･ 大腿部 ･ 下腿部] 間の 前後
方向の 伝達率に差が生 じて い る の は ､ [腹部] に背シ
ー トが ､ [下 腿部] に は フ ッ ト レ ス ト
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が影響して い る可能性が考えられる ｡ また こ れ らの 部位にお い て ､ 上 下方向は概ね6Hz 付
近で ピ ← ク を示し ､ 8Hz で の伝達率が [頚部･ 胸部] に比べ て高い 催を示して い る ｡
こ れらの こ とか ら､ 4Hz 近傍で は [ 頭部･ 胸部] と い っ た上半身を中心と した上下方向
の痕勤モ ー ドが ､ 6壬iz 近傍にお い て は下 半身を中心と した上下方向の振動モ ー ドが存在す
る 可能性 が考えられ る ｡ 本実験 で は加振方向は上 下方向の み で あり , 前後方向 へ の 入力 は
皆無で ある が ､ 前述したように4 - 6Hz にお い て 前後方向における振動が発生 して い る o
しか し､ 松岡らの研究 (注 1 0) によ る と ､ 車い す仕様車が 一 定速度で走行する 際に発生す
る振 動は上下 方向が支配的 で あると報告され て い る ｡ これ ほ ､ 本研究にお ける第2草の 伝
達率グラ フ からも読み と る こ とがで きる ｡ こ の こ とか らt. 本章にお ける結果か ら [率い す
一 人体] 振動系にお ける 上下 方向を主体と した振動モ ー ドの存在を推測する こ とは可能 で
ある と考える ｡
本章で は ､ 車い す搭乗者の 振動暴露環境に お ける人体の 振動伝達特性を把撞する こ と が
で き た ｡ しか し､ 車い す搭乗者の 不快な乗り心地を改尊すると い う本研究の 目的を果 たす
ため に は ､ 乗り心地評価と の 関連性か ら人体の 振動挙動を検討 する必要 がある ｡ そ こ で次
章で は ､ 乗り心地評価実験 によ り [ 率い す 一 人体] 系にお い て ヒ トは どの ような振動入力
に対 して不快に感じるの か と い うことを明らか にする ｡
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第4章 振動刺激に よる乗り心地評価
4.1 本章の 目的
車 い す仕様車にお ける乗 り心地 を向上させ るた め に は ､ [ 車い す
一 人体] 系の 振動伝達
特性 の み に着目す るの で ほなく ､ 振動 に対する ヒ トの 評価特性に つ い て の 検討も加え る こ
とが重要で ある ｡
第3章で は ､ 尊い す仕様車の 振動暴露環境を模擬 した状況 下にお い て ､ 振動刺激に よ る
ヒ トの 物理 的反応 を身体各部位の 伝達率と位相差を用 い検討 した ｡ 本章 で は ､ 振動に暴露
され た と 卜が どう感じて い るの か と い う心理的反応 に着日 し ､ 人体にお ける振動と振動に
村す る ヒ トの 乗り心地評価 の 関連性 を明らか にする こ とを目的と した ｡ 具体的 には ､ 車 い
す仕様車を実際 に利用 して い る高齢者 お よ び障害者 へ の 聞き取 り調査か ら車い す搭乗者 の
乗り心地 評価項目を探り ､ 振動 実験 にお い て 評価を行う ｡ こ こ で の 評価結果を第3章の 物
理的振動 デ ー タと関連付 ける こ と により ､ 乗り心埠の定量化を行う｡
4.2 評価項目
乗り心地 と い う感覚は ､ 振動に起因する ヒ トの 感性的評価 と して 表れ る ｡ つ まり ､ ヒ ト
が振動 をどの ように感じ取 っ て い る か と い う心理的 な反応 で ある ｡ こ の 極め て 定性的な振
動乗り心地を適切 に定量化 して い くた め には ､ どの ような目 的で 被験者に何を尋 ねる べ き
で ある か と いう こ とを明確 に し､ 最適 な評価項目を設定する必要 があ る ｡ 乗用車の振動 乗
り心地解析 にお い て も､ 近年の 感性研 究の 高まりと ともに ､ 従来 の [快 一 不快] と い っ た
一 次元 的 な評価 の み で なく､ [ヒ ヨ コ ヒ ョ コ ･ ブ ル ブル ･ ゴ ツ ゴ ツ] と い っ た形容詞 で 表
現 さ れ る ような ､ 人体の 物理 的な反応 をより細か く多次元的 に評価 し定量化する こ と に よ
り､ 乗 り心地の原因追及お よび改善を行うと いうこ とが要求され て い る (注 1 5)0
本研 究 で は ､ 車い す仕様車に車い すの まま高齢者およ び障害者が搭乗 して い る と い う特
殊な振動環境を対象と して い る . その ため ､ そ の ような状況下 で メイ ン ユ ー ザ で ある高齢
者や 障害者は どの よう に感 じて い る の か と い う こ とを把起する必要がある ｡ 福祉車両 で は
ない が､ 車い す走行時め振動評価を行っ た研究にお い て も､ 障害者からの 意見を取り入れ ､
[内蔵共振] と [しびれ感覚] と い う設定を行い評価 に用い て い る (注 19)0
そ こ で ､ 牽い すを使用 して い る高齢者や障害者 が ､ 福祉車両乗り心地 に対する意識構造
を把握 し､ 評価項目の参照とするた め に ､ 福祉施設 にお い て 聞き取り調査を行 っ た ｡
4.2.1 聞き取り調査の 結果
聞き取 り調査は ､ 福祉施設 (デイケアサ ー ビス セ ンタ ー お よ び身体障害者受容施設) を
利 用 して い る要介護高齢者お よ び障害者と牽い す仕様車に同乗 し ､ 施設 一 自宅 間の 送迎 中
に行 っ た ｡
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軸調査対象者
聞き取り調査で は ､ 高齢者2名､ 障害者1名に対 して行っ た ｡
[対象者1 ･ 高齢者]
･ 85歳を越える後期高齢者で 要介護者
･ 半身が不自由
･ 立ち上がりが不可能､ または困難で あり､ 移動の 際には車い すを利用
･ 介助式車い すを使用
･ 自宅で も車い すを使用
･ デイケ アサ ー ビ ス セ ン タ ー を3年以上利用 (週2日程度利用)
･ 送迎時間1 0- 15分程度
[対象者2 ･ 嵩齢者]
･ 85歳を越える後期高齢者で 要介護者
･ 半身が不自由
･ 立ち上 がりが不可能 ､ または困経で あり ､ 移動 の 際には車い すを利用
･ 介助式車い すを使用
･ 自操 が不可能で ある こ とと住宅事情か ら､ 自宅 で は車い すは不使用
･ デイケ アサ ー ビス セ ン タ
ー を1週間に2 日程度利用
･ 送迎時間10- 1 5分程度
[対象者3 ･ 障害者]
･ 脳性麻痔による身体障害を持 つ
･ 立ち上がりが不可 能､ また は困経で あり ､ 移動の 際には牽い すを利用
･ 電動車い すを使用
･ 7年間車い すを使用
･ 活動的に電動車い す による外出を行う
･ 障害者受容施設を平日利用
･ 送迎時間20分程度
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歯車 い す仕様車の乗り心地 に対する意見
[振動 に対しての意見]
･ 車い すだから余計に揺nを感じる
･ 車両 の 後部だから余計に揺れ を感 じる
･ 悪路で はかなり大きな振動を感じるが ､ 平坦な舗装路で はあまり振動
を感じない
･ 段差で は大きな振動を感じる
･ まるで洗濯板の 上を走 っ て い るかの よう に 掛tる
･ 路面が柔らか く､ ふ わ ふ わ なため ､ 揺れ る
･ 揺 れ自体に関して は､ シ ー ト座席の 方が [楽]で ある
[ガ クガク] と揺れ る
･ 揺れ は特に [首部] にお い て感 じる
[心理的状況を表す意見]
･ 運転手 に対 して信頼感を抱 い て い る ため ､ [不安感
･ 恐怖感] はあまりな い
･ 車の揺れ は運転手の 運転 による ため ､ 初めて も しくは慣れて
い な い 場合 は [不安感]
を抱く
･ シ ー ト座席 の 場合 ､ 横揺 れ が激 しく､ 対処 が困難 なた め ､ [不快
･ 不満 ･ 管 しさ]
を感 じる
･ 車両最後部で の 乗車 で あるため [孤独感] を感 じる
[生理的状況を表す意見]
･ 乗車時間が短い ため ､ 気分が悪くなる こ と はな い
･ 長時間の乗車は疲労感が生 じる
･ 足部 がだるくなる
･ 首が疲れて くる ため ､ ヘ ッ ドレス ト部分に専用 の枕を使用して い る
･ 激 し い横揺れ時には痛みを生 じる
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4.2.2 評価項目の棉討
調査対象で あ っ たか なりの 高齢者で
-
も ､ や はり健常者と同様に車い す仕様車の 塘動に対
して はかなり不満がある ようで あっ た ｡ 振動の大きさの 違 い も把接して お り､ い つ どの場
所 で振動が大き い か とい うこ とも把接し､ その 振動に対する対処を行っ て い た｡
聞き取り調査による と ､
｢ 車い すだか ら揺れ が大きく､ 疲れる｣ こ と を知り つ つ ｢牽い すの ほうが い い｣ と い う理
由 には以下の 2項目が考えられる ｡
1) 車い すから座席に移動する こ と に対して 痛みと疲労が生じる
2) 車い すの 方が安定感が 良い
1) は調査対象者以外の 施設で 率い すを使用 して い る高齢者か らも同様の意見が得られ
た ｡ 高齢者 にと っ て は車 い すの まま移動で きる こ とが最も [楽] で あり ､ [ 喜び] を感 じ
る部分 で ある よう で ある ｡ 2) は ､ 通常の シ ー ト座席の 場合は横揺れ に対するホ
ー ル ド性
が低 い が ､ 牽 い す の 場合はス カ ー トガ ー ドヤ ア
- ム パ イプ､ ア ー ム レ ス トな どが ある ため
横揺れ へ の対処数や 不安が軽減する と い うこ と である ｡ こ れ は高齢者の 腕や足 ､ 体幹に力
を入れ て 体を支える こ と が で きない と いうこ と に起 因する と考え られる ｡ 通常の座席 に装
備 さ れて い る シ ー ト ベ ル トな どで は不十分なの で ある ｡
こ の ような現状を踏まえて ､ 振動に対する耐性の ない 高齢者にと っ て は振動暴露時の ｢安
定感｣ が重要な項目で ある と考えた ｡ また ､ 心理的反応 にお い て ｢不安な/安心な｣｢危険
な｣ ｢怖い｣ な どが あげられ たが ､ こ れらは固定方法に対する不安 (急 ブ レ
ー キ の 時な ど)
な どに より生じ るもの で ､ 運転手との 信頼関係 (知人 による運転) が強く関わっ てく る項
目で ある こ とから ､ 評価項 削 こは採用 しなか っ た ｡
ま た ､ 高齢者 ･ 障害者が振動の 大きさや程度､ 体の どの 部分 が揺れ て い るの か (首にく
る な ど) につ い て 十分 に知覚 して い る と考え ､ ｢ 身体各部位の揺れる 感覚｣ と い う項目を
設 けた ｡ これ らに総合的な乗り心地を加えて ､ 計8項目 に つ い て振動乗り心地評価を行う
こ と と した
4.2.3 各評価項目の尺度
測定方法と して は ､ 心理的評価に関する手法の 代表的なもの の
一 つ と して S D法を用 い
た ｡ 各々 の 項目にお ける尺度は ､ [総合的な乗り心地] で は IS O 2631/l 人体の全身振動暴露
評価 で の 測定項目を参考し､ [不快で な い] か ら [非常に不快] まで の 6段階評価としたo
ま た ､ [身体各部位 の 揺れる感覚] で も同様に [ 感じな い] か ら [非常 に感じる] の 6段
階評価と した ｡ [ 安定感] に つ い て は ､ [不安定 - どちらで もな い
- 安定] の 7段 階評価と
した｡
実際に実験で使用 した乗り心地評価シ ー トを図 4-1 に示す o
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図4-1 実験に使用 した乗り心地評価 シ ー ト
4.3 評価方法
乗り心地評価 は第3章で述 べ た振動実験時 に同時に行っ た ｡ 評価方法は ､ 振動暴 露中に
各評価項目 につ い て記入す る と い う記述方法をと っ た ｡ まず､ 評価を適切 に行うため に ､
測定の 前に実験で使用するすべ て の 振動 (1 6種類 :周波数8種類 ×加速度2種類) を被験
者 に体験さ せ る試験加振を行っ た ｡ 次に ､ 振動を測定する実験を開始す る とと もに ､ 被験
者 に は各項目に対する評価を検討さ せ た ｡ 記入動作が振動伝達 に影響を及 ぼさ な い 時 間に
達 した時点で (頭部前後 ･ 上下 ､ 胸部前後 . 上下の 測定が 終了 した時点) 被験者に記入 を
開始さ せ た ｡ その ため ､ 評価時間 は2分程度と なっ たが (振動測定時間: 3分 20秒)､ 十
分 に評価が可能であっ た ｡
また ､ 長時間の 振動暴露 による 官能評価 へ の 影響を削減する ため に ､ 途中 で 5
- 10分程
度の 休憩を入れ た ｡
4 0
4.4 乗り心地評価結果
各感覚特性の 入力周波数変化に伴う変動を ､ 入力加速度 o.o 6 Gと o.1 G のそれぞれに つ い
て 図 4-2 - 3 に示す ｡ それぞ れの催は被験者 5 名の 評定の 平均値で 表した｡ また ､ 評定の ば
らつ きの 度合 い (個人差) を標準偏差によ っ て 示 した｡
図 4-2 - 3 の結果よ り､ 本実験で 使用 した各評価項目の評定平均値が ､ どの 入力周級数に
お い て 悪化する傾向にある の か を把揺する ため ､ 各評価項目 にお い て ピ ー ク催を示す周波
数を表 4-1 に示すo なお ､ 罷も悪 い 評価と いうの は ､ [身体各部位の 揺れる
'
感覚] に つ い て
は ｢ 非常に感じる
'
｣ で あり ､ [安定感]に つ い て は ｢不安定｣､ [総合的な乗り心地] に つ
い て は ｢ 非常に不快｣ で ある ｡
表 4-1 各評価項目にお い て ピ ー ク値を示す周波数
入力加速度o. o6G 入力加速度o.1G
身
価
令
部
位
の
揺
れ
る
感
栄
頭部 5 Hz 4日z
胸部 4日z 4日z
腹部 4 - 5 日z 5日z
大腿部 6 日z 6 Hz
下腿部 6 日z 6 日z
全身 4 - 6 日z 4 日z
安定感 4 - 6 日z 4 Hz
総合的な乗 り心地 5 Hz 4 日z
*
表 4-1 の 結果より ､ 総合的 に最も不快とされた周波数は4 - 5Hz であ っ た. そ･ し て ､ 評
定が最 も悪 い 入力周波数領域は ､ すべ て の 項目にお い て 4 - 6Hz に存在 して い る こ とが明
らか にな っ た｡
また ､ 図 4-2 - 3 の結果 より ､ [身体各部位 の 揺れ る感覚] に つ い て は ､ ピ ー ク以降なだ
らか に減少する傾向 にある [ 頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] と､ 高周波領域で も高い 佳を示す [大腿
部 ･ 下腿部] に二 分され る ｡ [全身の 揺 れ る感覚 ･ 安定感 ･ 総合 的な乗り心 地] に 関 して
は ､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] の 揺れる感覚と傾向が類似 して い る こ とが確認できた ｡
本章で は ､ 乗り心地 に大きく関連する [物理的反応 ･ 心理 的反応] のうち ､ 人体の 心理
的反応単体に つ い て の 検討を行 っ た ｡ こ の 結果 は ､ 第3章にお ける 人体の 物理 的反応の 結
果 と照 らし合わせ る こ とによ っ て ､ 両者の 関連性を定量化する こ とが可能で あり ､ 本研究
にお ける ､ 車い す仕様車の 乗り心地の 向上 とい う目的か らも重要で ある た め ､ 次章に て検
討を行う｡
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i;./
6
5
4
3
2
1
6
5
〟
3
2
1
6
5
4
3
2
1
6
5
4
3
2
1
2 3
胸部
4 5 6 8
入力周波 軌 Hz)
10 12
入力加速 度o.o 6 G
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
腹部 入力加速度o.o6 G
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
大腿部 入 力加速 度o.o 6 G
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
下腿部 入 力加 速度o.o 6G
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
6
5
4
3
2
1
6
5
4
3
2
1
6
5
4
3
2
1
6
5
4
3
2
1
頭部 入力加速度o.1 G
10 122 3 4 5 6 8
入 力周波数(Hz)
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
腹部 入力加速度o.1 G
2 3 4 5 6 8 1 0 12
大月退部 入 力加 速度o,1 伝
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
下腿部 入力加速度o.1 G
2 3 4 5 6 8 10 1 2
[揺れ る感覚] 尺度 1) 感 じない 2) 少し感じ る 3) やや 感じる 4) 感じる 5) かな り感じ る 6) 非 常に感じ る
図4-2 身体各部位の揺れる感覚
4 2
全身の 揺れ る感覚 ･ 乗り心地 ･ 安定感
全身の揺れる感覚 入力加速度o.o 6G
2 3
乗り心地
4 5 6
入力周波数(Hz)
8 10 1 2
入力加速度o.o 6 G
2 3 4 5 6 8 10 1 2
安定感 入力加速度o.o 6 G
2 3 4 5 6 8 10 12
全身の揺れる感覚 入 力加速度o.1G
2 3 4 5 6
入力周波数(Hz)
8 10 1 2
2 3 4 5 6 B IO 12
安定感 入力加速度o.1 G
2 3 4 5 6 8 1 0 1 2
[揺 れる感覚〕 尺度 l) 感じな い 2) 少し感 じ る 3) や や 感じる 4) 感じる 5) か なり感じる 6) 非常に 感 じる
[ 椎合的な乗り心地〕 尺度 1) 不快でない 2) 少 し不快 3) や や 不快 4) 不快 5) かなり不快 6) 非常に 不快
図4-3 全身の揺れる感覚 ･ 乗り心地 ･ 安定感
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濫 石
第5章 人体の振動と乗り心地の関連性
5.1 本章の 目的
第2 - 4章にお い て は ､ それ ぞれ振動刺激 によ る人間の [ 物理的 ･ 心理的] 反応に つ い
で実験 に よる 測定と検討を行 っ た ｡ 物理的特性とは伝達率と位相 差 による 人体振動挙動特
性の こ とを示 して おり､ 人体が どの ように
"
揺 れ
"
て い る の かを表す指標 となる o 一 方 で ､
心理 的特性 と は ､ 入力され た振動に対 して ヒ トが どの よう に
" 感じ
"
て い る の かを示す指
標 で ある ｡ 本研究 の 目的の 本質は ､ 車 い す仕様車 にお ける 率い す搭乗者の 不快 な乗り心地
を解消 する こと で ある ｡ その ため に は ､ 人体の どの ような
"
揺れ
"
を どの よう に
"
感 じ
"
て い るか と いう こ とを解 明 したうえ で ､ その 問題を解決す べ く対処する と いう手法が望ま
し い ｡
そ こ で 本章で は､ 前章まで に得 られ た結果か ら､ 振動 に対する人体の [物理的
･ 心理 的]
反応間の 関連性を明らか に し､ 定量化する ことを目的とした ｡
5.2 人体振動特性と乗 り心地評価の 関連性
伝達率 ､ 位相差 ､ 乗り心地評価 そ れ ぞれ は ､ 被験者5名の 測定値 お よ び評定の 平均値 に
ょり扱 っ た ｡ 本章で は ､ 個人差を考慮 して い な い ｡ これ は [牽い す 一 人体] 系にお い て ヒ
トに共通 して見 られ る物理 的反応 と心理 的反応 との
一 般的な関連 性を定量化する こ と を目
的とする ため で ある ｡
5.2.1 [総合的な乗り心地] の 傾向
前章 で も述べ た が ､ [総合的な乗 り心地] (以下 [乗り心地])は入力加速度 o･o6 Gで は 5
Hz 近傍 ､ o.1 G で は4Hz にお い て ピ ー ク借を示 して い る (最も評価 が悪 い)｡ そ して ､ ピ
ー ク催を境 に低周波にお い て は [乗 り心地] が悪化する傾向にあり､ 高周波 になる に つ れ
て そ の 評価は [不快で な い] に向かう傾向を示 して い る ｡ さらに ､ 入力加速度 o.o 6 Gに お
い て は ､ 8Hz まで は急激 に減少する が ､ 10､ 1 2 Hz と横 ば い の 評定値を示す こと が確認 で
きる ｡ 一 方で ､ 入力加速度 o.1 G にお い て は､ 1 0 Hz まで は減少する傾向にあるが ､ 12 Hz に
お い て横 ばい も しくは増大する傾向がある (図 5-1). つ まり ､ [乗り心地] につ い て は ､
ある 特定の周波数領域 にお い て [ 増大 ･ 減少 ･ 横 ばい] い ずれか の 傾向を示す こ とが確認
で きた｡
こ の こ とを考慮し ､ [乗り心地] と [身体各部位の 伝達率] の 関連性を定量化する際 には ､
2 - 1 2 Hz の周波数領域を [乗り心地] が線形性を示す領域に 区分 し ､ そ れ ぞれ の 区分 さ れ
た周波数領域 にお い て検討を行っ た ｡ 具体的には ､
入力加速度o.o 6G : 2 - 5 日z (増加傾向)､ 5 - 8 日z(減少傾向)､ 8 - 1 2日z(横 ばい 傾向)
入力加速度o.1G : 2 - 4日z(増加傾向)､ 4 - 1 0Hz (減少傾向)､ 1 0- 1 2Hz(横ば い傾向)
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にお い て区分 し､ 各周波数領域に着目した｡ 図5-1 に区分した周波数領域を示す｡
入力加速度o.o 6G 入力加速度0.1 G
2 3 4 5 6 8 10 12 2 3 4 5 d 8 10 12
入力周波数(Hz) 入力周波数(Hz)
~~｢ :--= := :--= 二~:'~二 :こ-II-I/-: : :- ---∴ -I- --･･---~■- I-一ニLー■-■･一ニ ･ー･･■~■~二二二--I:~~■~･---･･-･ -----I--------,∴- .1･一二■:II- ･･J▲‥~二=~･† ･ I-I-･----∴-- ･･ I ･∴ = -I-= :: = =.こ : : 二･T･./-･･ ..:.こ;,; ;= / / こ...... ......-.【総合的な乗り心地】 尺度 1) 不快でない 2) 少し不快 8) やや不快 4) 不快 5) かなり不 快 6) 非常に不快
図 5-1 各入力周波数に お ける [乗り心地】 評定結果
5.2.2 人体振動特性と乗り心地評価との 関連性
乗り心地の定量化は ､ 前述 した [乗り心地] の 特定の 周波数領域 にお ける傾向を考慮し､
そ れ ぞれの周波数領域ご とに検討を行っ た o また ､ 入力加速度 o.o6G と o.1G は マ ク ロ な視
点で見 た場合は 同様の 傾向を示 して い ると い う こ と が でき るで あ ろうが ､ ピ ー ク億を示す
周波数に違 い が見 られ る ｡ こ こ で は､ ピ ー ク債を とる入力周波数を境に周波 数領域を区分
したうえで それぞれにつ い て 検討を行うた め ､ 両者に つ い て は別々 に取り扱っ た ｡
入力加速度 o.o 6 Gと o.1 G のそれ ぞれ の各入力周波数 にお ける人体振動特性 [ 伝達率 ･ 位
相差] と乗り心地評価 [稔合 的な乗り心地 ･ 身体各部位 の揺れる感覚] と の 関係 に つ い て
検討 を行 っ た ｡ [上下方向〕 と [前後方向] それ ぞれに おける [ 伝達率 ･ 位 相差] お よ び
[総合 的な乗り心地 . 身体各部位の 揺れ る感覚] の 測定値平均を入力周波数変動によ り グ
ラ フ化したもの を囲5-2 - 4 に示す ｡
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- 寺 - 横合的 な乗り心地 エ 幸ー 二 - 頭 部 ･･ - . ･ ･･傭 ･ - . - 胸部 ,. I - ･ r .鹿 ･ . ･ . ･ ･ ･腹部 ･ ･ . ･ ･ ･ . ･H･ ･ . . ･ ･ ･ .一大腿 部 # T腿部
[総 合的な乗り心地〕 尺度 1) 不快で な い 2) 少 し不快 3) やや不快 4) 不快 5) か な り不快 6) 非常に 不快
図 5-2 上下方向にお ける 【伝達率 ･ 位相差] [乗り心地] の測定値
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[前後方向] に つ い て
凋 [伝達率] と 〔乗り心地]
d
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4
樹
選3
2
1
0
2 3 4 5 6 8 1 0 12
入力周波数(Hz)
虹 [位相差】
2 3 4 5 6 8 10 12
入力周波数(Hz)
2 3 4 5 d 8 10 12
入力周波数(Hz)
2 3 4 5 ム 8 10 12
入力周波数(Hz)
･ 一 旬ト ー 一 株合 的な乗 り心地 + 頭 部 一 潜 - - 胸 部 ･･ ･ ･ . ･ ･:&･. ･ ･ ･ ･･ ･腹部 ･･ T l ･ . ､ IX･ J ･. ･ ･ ･ 大腿部 一 軒 下腿部
[総合的な乗り心地] 尺度 1) 不快で ない 2) 少し不快 3) や や不快 4) 不快 5) か かノ不快 6) 非常に 不快
図5-3 前後方向に お ける [伝達率 ･ 位相差] 〔乗り心地] の測定値
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r
∴
囲 [乗 り心地] と [身体各部位の 揺れる感覚]
L
L
'
A
撃
軸
虻
2 3 41 5 6 8 1 0 12 2 3 4 5 d 8 10 12
入力周波数(Hz) 入力周波数(Hz)
二-一手 総合 的な乗 り心地 - + 頭部 ユ ニ 芸 - - 胸部 ･･･ 叡 ･ ･ - ･･ 腹 部 =裾 ･ . ･-･ ･ 大腿部 -･･x-1こ腿 部
【解 合的な乗 り心地】 尺度 1) 不快で ない 2) 少し不快 3) やや不快 4) 不快 5) か なり不快 6) 非常に 不快
【揺れ る感覚] 尺度 1) 感じない 2) 少 し感じ る 3) やや感 じ る 4) 感じる 5) か なり感じる 6) 非常に 感 じる
図 5-4 [乗り心地 ･ 身体各部位の揺れる感覚] の測定値
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1) 周波数領域 [2 - 5 Hz] (入力加速度o.o 6G) に つ い て
こ の 周波数領域 は ､ 乗り心地が急激 に悪化して い く傾向にある領域である o その ため ､[ 車
い す 一 人体] 系の乗り心地向上 を検討する際 には ､ こ の不快度の増加を抑える必要があり､
全周波数領域の 中でも重要な領域であると考えられる ｡
[伝達率] との関係
上下 方向 にお い て ､ こ の 周波数領域で は乗り心地は右上が りに増大する ､ すな わち乗り
心地の 不快度が 上昇 して い る o 一 方で ､ 伝達率に つ い て は [頭部〕 を除くすべ て の 部位 に
お い て その 傾が 上昇 して い る . こ の 傾向は乗り心地と 一 致する ｡ [胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･
下 腿部] に つ い て は ､ 伝達率の 増加が乗り心地 の 悪化 に関与して い る こ とが推測さ]1る ｡
[頭部] につ い て は ､ 4Hz で の 不快度に関与して い る可 能性がある が ､ 5Hz に進むと乗
り心地 がさらに悪化して い るの に対 して ､ 伝達率は急激 に減少して い る . よ っ て , [ 預部]
に関 して は伝達寧の増加 が乗り心地の悪化に関与 して い るとは - 概に言えな い c
一 方 で ､ 前後方向 に つ い て は ､ 上下 方向加振 で ある ため伝達率は必然的に低い 値を示 し
て い る が ､ 一 様に4 - 5Hz 付近 で の ピ ー ク倦ま で上昇する傾向が確認で きる o こ h は､ 穂
の 周波数領域にお ける乗り心地の悪化 と類似 した傾向を示 して い る ｡
こ こ で ､ 2 - 5Hz の 周波数領域 に関 して ､ 変数相互 の 因果関係を調 べ るた めに両者の 相
関関係を検討した . デ ー タ に は ､ 2 - 5 Hz (0.06 G) にお ける被験者5名の 乗り心地評定
億と伝達寧測定値を用 い た (ケ ー ス : 20､ 変数 [乗り心地1+身体各部位の伝達率5]: 6)0
求 められ た相関係数を表5 -1 に示す｡ 表中に示す網掛け部分は ､ 漉い部分が有意水準1 %､
薄 い 部分 が有意水準5 %で相関有りとされ たもの である ｡
表 5-1 伝達率と乗り心地との相関係数
2 - 5Hz
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 (上下) 0.228
L'>:丑ぜ誓. ､
>■◆ …■吉宗.1L
考.i. .-aE'.;
.■～.:
::=;,等l:.:- :' 三.= =.I: , . :.:=:-;='fpl[蔓■
こ
=
' :.:ヽ一..
乗 心地 (前後) -.
:
;
I_:こ .,.TJ1-::
;-こ.一it:.
0.429 o二41 6 0.2 60
･..1<.■.
表 5-2 の結果 より ､ 上下方向にお い て は ､ 乗り心地 に対 して [胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･,i
腿部] の伝達率と相関が高い こ とが明確にな っ た ｡ こ の ことから､ 上下方向にお い て は [胸
部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] にお ける伝達率が増加する に つ れ て乗り心地が悪化する と い
う両 者の 関連性が明 らか にな っ た ｡ ま た ､ 前後方向で は ､ [頭部 ･ 下腿部] にお い て有意
な正 の相関関係が示され た｡
したが っ て ､ [頭部] につ い て は上下方向より前後方向､ [胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部] に つ い
て は ､ 上下方向 ､ [下腿部] に つ い て は上 下 ･ 前後方向が ､ 乗り心地の 悪化 に関連 して い
る可能性が示唆され た ｡
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[位相差〕 との 関係
次に ､ 位相差 (加振台と の 位相差) を見 て み る と ､ 2 - 5Hz. の 周波数領域 で は程度の 差
はある が [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿 部] すべ て にお い て 一 様に右上がりの 増加傾
向を示し七い る o こ の こ とか ら ､ 位相差の増加も乗り心地の 悪化に寄与して い るの で はな
い か と 考えられ る ｡ しか し､ 下腿部を基準と して見 た場合 ､ [腹部 ･ 大腿部] は下腿部と
ほぼ 同位相で増加傾向にある が ､ [頭部 ･ 胸部] に つ い て は周波数が増加する に つ れ て 下
腿部と の 位相差 が増加 して い る こ とが確認 で きる ｡ [ 車い す 一 人体] 系の 場合､ 率い す と
ほ ほ 同位相 で振動して い るの は下腿部 だと考えられ る ｡ その 理由 と して ､ 上 半身や大腿部
の 場合は尊い すとス リ ン グ シ ー ト上 で 接 して い る が ､ 下半身の 場合 は フ レ ー ム の 延長 で あ
る フ ッ ト レ ス トで接 して い る と い うこ とが考えられ る ｡ そ して ､ 車 い すに は ゴ ム タイヤ と
キ ャ ス タ ー が付 い て い るた め ､ そこ で形成 され る振動系によ り周波 数が増加する につ れ て
下 腿部の 位相差も増加 して い るの で はな い か と考えられる ｡ した が っ て ､ [車い す 一 人体]
系にお い て 位相差を検討する場合 は ､ 加振台との 位相差 で は なく ､ 下 腿部を基準に した他
の 部位 との 位相差 に着目する べ き で ある と考えられ る ｡ そ こ で ､ 下腿部の位相差 を基準 に
した他 の部位 の位相差を図5-5 に示す｡
[上下方向]
2 3 4 5 6 8 1 0 12
入力周波軌Hヱ)
2 3 4 5, 6 8 10 12
入力周波数(Hz)
[前後方向]
.2 3 4 5 6 8
入力周波数(批)
10 l.2 2 3 J 5 6
入力周波数(Hz)I
ニ ュ 手 - 頭部 ニ 喜ー一 胸部 .･･..･･ ･r塵 - ･ ..･ 腹部 琳 大腿部
図 5-5 各部位の下腿部を基準に した位相差
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囲 5-5 より､ 上下方向につ い て は､ 入力加速度 o.o6G の 2 - 5Hz にお い て ､ 下腿部を基
準と した位相差が増加する傾向にある ｡ 特に [ 頭部･ 胸部] にお い てその 傾向は著しく ､
[頭部] の場合は 5Hz で 大きなピ ー ク値を示して い る .
一 方で 前後方向につ い て は ､ o.06G の2 - 5Hz にお い て は ､ [頭部] と [胸部 ･ 腹部 ･
大腿部 ･ 下腿部] の 2種類に傾向が分か れて い る ｡
2 - 5Hz の上下方向にお い ては､ 乗り心地は 5Hz で ピ ー ク備を示して い る ｡ [ 頭部]に
つ い て は ､ そ の ピ ー ク に対して伝達率と の 相関が見 られなか っ たo しか し､ 頚部の 位相差
か ら乗り心地 に つ い て 検討した場合 ､ 両者の傾 向が 一 致して い る ｡ つ まり ､ [頚部] に つ
い て は下腿部を基準と した位相差が増加する に つ れ て ､ 乗り心地の不快度が増加する傾向
にある と い える ｡ こ の 傾向は [ 胸部] に つ い て も同様である ｡ [胸部] の 場合は伝達率に
お い て も乗り心地と高 い 相関を示して い た た め ､ 伝達率と位相差の相乗効果 に より乗り心
地の 悪化を及ぼ して い る と考えられ る ｡
こ こ で ､ 下腿部を基準と した位相差と乗り心地 との 単相関係数を表5-2 に示す｡
表 5-2 位相差と乗り心地との相関係数
2 - 5日ヱ
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 (上下)
÷ニ<.:■
L■-/.′.:1..-ヽヽ､ l:-
匪
i, S qu
乗心地 (前後)
石L乎:.I::LL.≧う ～*:>=:.1/I.:去王 :=亡.I,iE.;.(等 塵喪主:. ･+十
-0.0 89 0.2 97
表5-2 の結果 より､ 上 下方向にお い て乗り心地 に対 して は ､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部]
の 下腿 部を基準と し た位相差と相 関が 高い こ とが 明確 にな っ た ｡ 前後方向で は､
~[頭部]
が有意な負の相関を示 し､ [胸部] とは正の 相関が示された ｡
こ の こ とか ら､ 2 - 5Hz にお い て は [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部] にお ける上下方向の
位 相差 と ､ [胸部] にお ける前後方向の 位相差 が増加する に つ れて乗り心地 が悪化する と
い う両者の 関連性が明らか にな っ た｡
[揺 れる感覚] との関係
揺れ る感覚は乗り心地 と同様の 官能評価に よ る評定結果 で ある ため ､ 伝達率や 位相差 と
は異なり ､ 乗り心地に対 して直接作用する項目 で ある と考えられる ｡
図 5_4 より ､ 揺れ る感覚に つ い て は [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] と ｢ 大腿部 ･ 下 腿部] の それ
ぞれ に類似 した傾向が見 られる ｡ [胸部] に つ い て は ､ ピ ー ク催が上下方向の 伝達率の 結
果 と 同様の 周波数 (4Hz) で 表れて い る ｡ [大腿部 ･ 下腿部] に つ い て も伝達率とほぼ 同
じ傾向 である こ とが確認 で きる ｡ [頭部] に つ い て は ､ 乗り心地の 傾向と最 もよく類似 し
て い る こ と が認 め られ る が､ 上下方向の 伝達率と は異なる傾向を示 して い る ｡ [腹部] に
つ い て も同様であり､ 伝達率とは異なる曲線を描い て い る ｡
こ こ で ､ 揺れ る感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 下腿部を基準と した位相差 との 単相 関係数を
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表 5-3 揺れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差との相関係数
[上下方向]
表5-3 に示す｡
2. - 5 日z
頭部 胸部 腹部 大月過部 下月遊郭
乗心地
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表 5-3 の鰭果 より､ 揺れ る感覚は ､ 乗り心地に対 して すべ て の 部位にお い て 高い 相関を
示 した ｡ すな わち ､ こ の 周波数領域 に お い て は ､ す べ て の 部位 にお い て 揺れ の 感覚量が増
加する こ と により ､ 乗り心地の 不快度も増加する傾向にある と い うこ とを示 して い る ｡
上 下 方向 につ い て ､ [頭部] に着目 してみ る と ､ [頭部]は乗り心地 に対 して 揺れ る感覚
お よ び位相差 が正 の 相関関係を持 つ が ､ 伝達率と は関連性が な い こ と が 明らか にな っ た ｡
つ まり ､ 質部の位相差 が増大する とと もに [頭部] の揺 れ る感覚 が増大 し､ 総合 的な乗り
心地 に対 して 不快度を下げると い う影響を及 ぼすが ､ 伝達率の影響度は少な い と いう可 能
性 が考えられる ｡ また ､ 表 5-4 に示すように ､ 伝達率 と位相差の 間に有意な相関も認め ら
れ なか っ た ｡ 逆 に ､ [胸部] に つ い て は ､ 位相差の 影響 は少なく ､ 伝達率の 大小 によ り揺
れ る感覚が増大 し､ 乗り心地を悪化させて い る と いう可能性が考えら れる ｡
表 5- 4 伝達率と位相差との相関係数 (上下方向のみ)
一 方で ､ 前後方向に着目 して み る と ､ 伝達率に つ い て は [頭部 ･ 腹部 ･ 下腿部] に有意
な正 の 相関 が示 され た ｡ こ の 部位の 揺れる感覚評価 に は ､ 加振方向で ある上下方向だけで
なく ､ 前後方向の振動も加味されて い る可能性が あると い うこ とが示唆された ｡ しか し､
位相差に つ い て は､ 揺れ る感覚と正の 相関関係 がある部位は示 されなか っ た ｡
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以上 ､ 2 - 5 Hz における人体振動特性と乗り心地評価との 関連性における特徴を以下 の
ようにまとめ る ｡
魔 [頭部] に つ い て
上 下方向に着日した場合､ 伝達率は高 い 値を示す こ とが ある が ､ その 増加傾向を乗り心
地と比較した場合 ､ 披験者は伝達率の 増加お よ び減少を乗り心地の 評価と結び つ けて い な
い ｡ む しろ ､ [頭部] の 下腿部との 位相差が増大する こ と に対して敏感に
"
揺れ " を感じ
て お り､ その こ とが乗り心地の 悪化を引き起 こ して い る と考えられる 0
一 方で前後方向にお い て伝達寧と乗り心地 お よび揺 れる感覚と の関連性が示されて い る o
以上 の こ とか ら ､ こ の 周級数領域 にお い て は ､ [ 預部] の場 合は ､ 上 下方向で は揺 れ ( 伝
達率) よ りも位相差が ､ 前後方向で は揺れ が ､ 乗り心地評価に関係して い る と い うこ とが
で きる ｡
歯 [胸部] に つ い て
上下 方向に つ い て は ､ [頭部] と は対照的に伝達率の 大きさが直接
"揺れ ' を感じる原因
とな っ て お り ､ そ の こ と が乗り心地の 悪化に影響を及ぼ して い る ｡ 位相差 の 大きさは
"
揺
れ
"
お よ び乗り心地 には影響を及ぼ して い な い と考えられ る ｡ また､ 多くの 場合 にお い て
(下 腿部を基準と した位相差を除く) 相関係数 が高 い 値を示 してお り､ こ の 周波数領域 に
お い て は ､ 乗り心地に対 して 大きな要因で ある と い う こ とが示唆さ れた ｡
- 方 で ､ 前後方向に つ い て は､ 心理評価と物理 的な測定値との 間に有意な相 関は示され
な か っ た こ とか ら､ 関連性の 希薄さが示唆さ れ た ｡
曲 [腹部]に つ い て
上 下 方向で は ､ [頭部 ･ 胸部] と比較 すると 伝達率は小さ い が ､ [頭部 ･ 胸部] と 同等程
度 に
"
揺れ
"
を感じて お り ､ 乗り心地 にも影響して い ると考えられる ｡ 骨格の 影響により
剛体的性質を有 して い る他の 部位と比較 して ､ [腹部] は内臓 の 影響を強く受ける弾性体
と して の 性質を有 して い る こ と起因 して い る と考えられる ｡ そ して ､ 内臓 の振動に村 して
ヒ トは敏感に反応 して い ると い う可能性が示唆された ｡
また ､ 揺れる感覚が大きい 値を示す要因に は ､ そ の 相関関係から前後方向の 伝達率も関
連 して い る ようで ある ｡
周 [大腿部 ･ 下腿部] に つ い て
上 下方向につ い て は ､ 一 様に右肩上が りに増加傾向がある ため ､ [乗り心地] の 傾向と類
似 して い る こ とか ら ､ す べ て の項目との 間 に相 関関係が見られ た ｡ しか し､ [頭部 ･ 胸部]
な どの 他 の 部位と比較すると ､ 伝達率 ･ 位相差 ･ 揺れ る感覚にお い て 低 い 値を示 して い る
ため ､ 有意な正の 相関関係が認め られ たが ､ 実際の 影響度は低 い 可能性が考えられる ｡
また 一 方で前後方向で は ､ [下腿部] の振動は それ ぞれ の 評価 に関連 して い る こ と が示さ
れ たが ､ [ 大腿部] の 揺れ は全く関係がな い ようで ある ｡
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乗り心地が悪化する傾向に ある こ の 周波数領域にお い て は ､ 上下方向の 伝達率はす べ て
の 部位 にお い て増加する傾向にある た め ､ 必然的に高い 相 関関係 が示さ れ る ｡ しか し ､ そ
の 中 で も特に [胸部]が最も高い 相 関関係を示 した こ とか ら ､ 乗り心地評価には重要な部
位で ある と考えられ る ｡ さらに [胸部] に つ い て は位相差も乗り心地 に食も関係があ る こ
七 か ら､ [胸部] の 物理的反応 が乗り心地 に対 して大きな影響力 を持ちうる とい う こ と が
示唆され た ｡ 一 方で ､ ヒ トが身体各部位の 揺れを どの ように感じて い るか につ い て は ､ [胸
部] で は なく [腹部] の ゆ れ が乗り心地 に付 して 最も高い 相関を示 して い る ｡ こ れ は つ ま
り ､ 今回の 被験者の 心理的な感覚で は [腹部] の 揺れ る感覚が増大する こ と により乗り心
地が 不快 であると評価して い る と い う こ と で ある ｡ こ の こ とか ら､ こ の 乗り心地が悪化す
る低周波領域 にお い て は ､ [胸 部] の 物理 的反応 と [ 腹部]の 揺れ る感覚を低減さ せ る必
要が ある と い える ｡ さ らに ､ [胸部] の 場合 は伝達率 ･ 位相差を ､ [腹部] の 場合は伝達率 ･
位相差 ･ 前 後方向の伝達率を低減 させ る こ と が乗り心地 の 改善に繋が る と い うこ とも示さ
れ た｡
2) 入力加速度o.o6Gにお ける [5 - 8 H之] の 周波数領域に つ い て
こ の 周波数領域 は ､ 乗り心地不快度が高い 億を示 して お り ､ 系 にお い て 最も不快な領域
で ある と い うこ とか ら､ 最も重要視され る べ き領域 で ある と考えられ る ｡
[伝達率] との関係
こ こ で は ､ 2 - 5Hz と は対照的 に乗り心地 は右下 がりに減少する ､ すなわち乗り心地 の
不快度が減少して い る ｡ 一 方 で ､ 上 下 方向の 伝達率に つ い て は [ 頭部 ･ 胸部] は減少ま た
は低 い 催 を と.り ､ [腹部] にお い て横 ばい 傾向にある ｡ [大腿部
･ 下腿部] に つ い て は 6Hz
に ピ ー ク催を示すため 5 - 8Hz の 周波数領域 の 中で は増加と 減少を示 して い る . こ の傾向
は乗り心地 とは 一 致 しない o また前後方向で は ､ 6Hz に ピ ー ク を持 つ [腹部] 以外は概 ね
減少も しく は横 ばい の 傾向を示 して お り､ 同じく減少する傾向に ある乗り心地 と傾向は
一
致す る と い える ｡
こ こ で ､ 5 - 8Hz の周波数領域 にお い て伝達率と乗り心地の 関係を明らか にする ため に
単相関分析 を行 っ た ｡ デ ー タ に は ､ 5 - 8Hz (0.0 6G) にお ける被験者5名の 評定値お よ
び測定値を用 い た (ケ ー ス : 1 5)｡ 求められ た相 関係数を表5-5 に示す｡
表 5-5 伝達率と乗り心地との相関係数
5 - 8 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 (上下) 0.43 6
:,.,I ...
:
:.pl/.'Lr.
0.36 0 0.4 42
乗心地 (前後) 0.31 3 -0.1 02 0.22 8
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衆 5-5 の結果より ､ 5 - 8 Hz にお い て乗り心地 に対 して は [胸部 ･ 腹部] の 伝達率と相
関が高い ことが明確にな っ た｡ 特に [胸部]が こ の周波数領域にお い て 関連性が高い ｡
ま
■
た前後方向で は､ 減少傾向である 5 - 8Hz にお い ても2 - 5Hz の 時と剛兼に [頭部 ･
下月退部] におい て有意な正の相関が示された ｡
[位相差] との関係
図 5-3 よ り､ 2 -■5Hz で は [頚部]の位相差 にお い て 特殊な変動を確認する こ とが でき
る o しか し ､ 下月退部を基準として 位相差を見た 場合 個 5-5)､ 5 - 8 Hz にか けて位相差
が急激 に減少して い る こ とが 認め られ る ｡ [胸 部] にお い て も同様の 傾向が見 られ る ｡ こ
の 位相差 の 変動と乗り心地との 関係につ い て検討する ため ､ 下月退部を基準と した位相差 と
乗り心地と の 単相関係数と､ 位相差と伝達率と の 単相関係数を表5_ 6に示す｡
表 5-6 位相差と乗り心地との相関係数
[上下方向]
5 - 8 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下月退部
乗心地 0.5 07
･:三言▲イ.二 こ.5.L盲ゝ;
-0.040 -0.201
伝達率 0.33 5
苧.:. て.篠..こ;( : L '
如 船 主
-0.2 41 -0.24 6
[前後方向]
5 - 8 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 0.441 -0.003 -0.4 61
伝 達率 0.41 6 0.2 62 0.1 05 -0.358
こ の 結果よ り､ [胸部] の 上 下方向と前後方向 にお ける位相差変動が乗り心地 に寄与 して
い る こ と が示唆さ れ た｡ また ､ 上 下方向に関 して は ､ 位相差 と伝達率と の 間に高 い 相関が
示され た ｡
上下 方向にお い て 有意水準5 %で相関があ ると され た の は [胸部] の み で あ っ た が ､ [ 頭
部] に お ける相関係数 (o･507 :P〈O.0 54) も高 い 値を示 して い る ｡ そ れ ぞれ 正の 相関を示
して い る こ と か ら ､ [頭部 ･ 胸部] にお ける上 下 方向の 位相差 の増加は乗り心地 の 悪化 を
促すと い う関係が考えられ る ｡
[揺れ る感覚] との関係
図 5-4 より ､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] と [大腿部 ･ 下腿部] の それ ぞれ に類似 した傾向が見
られ る . [ 頭部･ 胸部 ･ 腹部] に つ い て は ､ 乗り心地と 剛割こ､ 一 様に大きく減少する傾
向にあり ､ [ 大腿部 ･ 下腿部] は6Hz付近で ピ ー ク億を示 して い る o
こ こ で ､ 揺れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 下月退部を基準と した位相差と の単相関係数を
表5-7 に示す｡
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表 5-7 揺れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差との相関係数
[上下方向]
5 - 8 Hz
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 0.5 04 0.4 85 0.3 91
伝 達率 0.48 0 55-6;葦 -0.1 03 0.39 5 0.325
下腿 部との 位相差 0.3 67 0.1 7 4 0.177
5 - 8Hz
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
伝達率 0.06 8 -0.3 61 0.051 -0.02 5
下腿部 との位相 差 0.31 7 0.2 49 0.1 7 0 -0.1 80
上 下方向にお い て は､ 伝達率 ･ 位相差 がそれ ぞれ乗り心地 と正の相 関が あっ た ｡ しか し､
揺れ る感覚と乗り心地と の 間に は ､ 比較的高 い 相関係数が示 され た が有意 な相関が得られ
なか っ た ｡ また ､ [胸部] にお い て の み伝達率と揺れる感覚と の 間に高 い 相関が得られ た ｡
[頭部] に つ い て は ､ 揺 れ る感覚 ･ 位相差が乗り心地と高 い 相関 がある こ と が示され た ｡
また ､ [腹部] は揺れ る感覚が乗り心地 と高い 相関がある こと が示され た ｡
前後方向で は､ [頚部] の伝達率にお い て ､ 唯 一 揺れる感覚と相 関関係が示さ れた .
以上 ､ 加速度 o.o 6G ･ 5 - 8Hz にお ける人体振動特性と乗り心地 評価 との 関連性 にお け
る特徴を以下 の ようにまとめる ｡
軸 [頭部] に つ い て
上 下 方向で は ､ 揺れ る感覚と乗り心地の 間に高 い 相関が ある こ と から ､
"
揺れ " の 感覚が
直接 乗り心地を左右して い ると い う可 能性 が示唆され た ｡ そ の 揺れ る感覚の原 因は ､ 下 腿
部と の 位相差 で あると考えられ る o 上 下方向の伝達率に関 して は乗 り心地 と相関が なく ､
また位相差とも相関が な い ため ､ 乗り心地 に対する影響度は低い と考えられ る . しか し 一
方で ､ 前後方向で は伝達率との 間に相関関係が示さ れて い る ｡
乗り心地 が快方に向か っ て い る と い える5 - 8Hz にお ける ､ 上下方向は伝達率で はなく
位相差 が ､ 前後方向で は伝達率が評価 に強く影響を及ぼ して い る と い う傾向 は ､ 乗り心 地
悪化傾向 にある2 - 5Hz にお ける傾向と類似 して い る ｡
軒 [胸部] につ い て
上下 方向で は ､ 伝達率 ･ 位相差 が乗り心地 と高い 相関を示 した こ とか ら､ 伝達率 ･ 位相
差 の大 きさ が直接乗り心地 に影響を及ぼ して い る と考えられ る ｡ 2 - 5 Hz で は位相差 との
関連性 が示 されなか っ た が ､ より高周波の 5 - 8Hz の 領域で は位相差と いう要因が乗り心
地 に強 く関わ っ て くる と い う可能性が考えられる ｡ 一 方で ､ 前後方向に つ い て は ､ 2 - 5
Hz と 同様に位相差 につ い て 乗り心地との 関連性が示され た が ､ 伝達率は乗り心地や揺れ る
感覚に関連 しな い よう で ある ｡
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また ､ 揺れ る感覚が乗り心地と有意な相関がな い ことか ら､ [胸部] の
"
揺れを感じる
"
とい う感覚は乗 り心地 にさ ほ ど影響を及ぼ して い な い と いう ことが示され た ｡ つ まり [胸
部] の 場合､ 物理 的な振動要因が ､
"
胸部が揺れ て い る
" と い う感覚を介さずに ､ 直接費
り心地 に作用 して い るという可能性が考えられる ｡
囲 [腹部〕 に つ い て
[腹部] の 場合 は ､ 乗り心地評価に対 して ､ 上下方向の 揺jlる 感覚と前後上下方向の 伝
達率が関与して い る こ とが示唆され た ｡ つ まり ､ [ 腹部]の 伝達率の 増加にともな い ､ [腹
部] の
"
揺れ
"
を明確に感じ ､ その 結果 が乗り心地 に影響を及ぼ して い る と い うこ とがで
きる ｡
蘭 【大腿 部 ･ 下腿部] に つ い て
上下方向に つ い て は ､ 伝達率 ･ 位相差 ･ 揺れ る感覚と乗り心地との 間に相関関係は見ら
れなか っ た ｡ こ の こ と は ､ 5 - 8Hz の 周波数領域にお ける下半身の揺れの 関連性の 希薄を
示して い る ｡
また前後方向で は ､ [下腿部] の 揺れ が乗 り心地に関係して い る ようで あるが ､ [大月退部]
に関して は い ずれ にも関係がな い ようで ある｡
乗り心地が最も不快に評価さ れ る周波数か ら不快で な い 方向へ 改善され る傾向にあ る こ
の 周波数領域にお い て は ､ そ の 快方 - 向か っ て い る原因を把握す る こ とが乗り心地 の 改単
にも つ なが る ｡ まず ､ 上下方向の 場合は [胸部] の 伝達率およ び位相差 が最も高 い 相関関
係 を示 した こ とか ら､ 乗り心地評価に は重要 な部位 で ある と考えられ る . 一 方で ､ 揺れる
感覚に つ い て は ､ [胸部] で はなく [頭部] の 揺 れ が乗り心地 に対 して 最も高い 相関を示
して い る ｡ こ れ は ､ [頭部] の 揺 れ る感覚が大 き い と きは乗 り心地が不快で ある と評価し
て い る と い う こ と で あ る ｡ こ の こ とか ら ､ こ の 中周波領域 にお い て ほ ､ [胸部] の 物理 的
反応 と [頭部] の 揺れる感覚を低減させ る必要が ある と い える .
r
さ らに ､ [胸部] の 場合
は伝達率 . 位相凄を ､ [頭部] の 場合は位相差 ･ 前後方向の 伝達率を低減 させ る こ と が乗
り心地 の 改善に繋が る と い う こ とも示さ れ た ｡ ま た ､ [大腿部 ･ 下 腿部] な どの 下半身の
物理的 な揺オ1お よ び感覚的な揺れ は乗 り心地 に影響を及ぼす こ とが な い と いう こ と が示さ
れ た｡
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3) 入力加速度o.o6 G にお ける[8 - 1 2日z] の 周波数領域に つ い て
こ の 周波数領域 は ､ 乗り心地 が低い 催 で横ばい 傾向を示 しでお り ､ 振動乗り心地設計と
い う視点から考えると ､ 佃の 周波数領域と比較 して重要度が低い 可能性 が考えられ る｡
[伝達率] との関係
- 上 下方向に お い て は ､ [下腿部] の 伝達率が大きな億を示 して い る ｡ それ に対 して ､ [頭
部 ･ 胸部] は低い 侶を示 して お り､ 低周波領域 とは逆の 様相を示 して い る ｡ こ の こ と は ､
前後方向の [頭部] に関 して い えば同様の こと があて はまる ｡
こ こ で 8 - 12 Hz にお ける伝達率と乗り心地の単相関係数 (ケ ー ス : 15) を表5-8 に示す o
表 5- 8 伝達率と乗り心地との単相関係数
8 - 12Hヱ
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
■乗心地 (上下) -0.1 3 6 0.03 0 -0.04 3 -0.0 61
乗心地 (前後) -0.4 00 0.05 8 -0.11 6 -0.1 9 3 -0.35 7
こ の 表より ､ 入力加速度 o.o6 Gにお ける 8 - 12 Hz の高周波領域 で は ､ [頭部] の 上 下 方
向に お ける伝達率が乗り心地 と相関が ある こ とが分か る ｡ 上下 方向の 伝達率が高 い [下月退
部] との 相関は見られ なか っ た ｡
[位相差] との 関係
同周波数領域 にお ける下腿部 との 位相差と乗り心地 ･ 伝達率 との 間の 単相 関係数を表 5-
9 に示す ｡ こ こ で は ､ 上下 ･ 前後の 両方向 にお い て位相差 は乗り心地 に寄与 して い な い こ
と が示さ れ た｡
表 5-9 位相差と乗り心地 ･ 伝達率と の単相関係数
[上下方向】
8 - 1 2日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 0.08 9 0.1 32 -0.1 7 5 0.0 70
伝達率 0.3 38 -0.1 02 0.1 27 -0.016
8 - 1 2日z
頭 部 胸部 腹部 大月過部 下腿部
乗心地 0.1 70 0.1 90 0.0 4 0 0.1 6 3
伝達率 -0.09 1 -0.478
l #
…謎..璽
●
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[揺れる感覚] との 関係
図 5-4 より ､ 揺れる感覚に つ い て は ､ 増加も しくは横 ば い 傾向にある [ 頭部･ 胸部 ･ 下
腿部] と ､ 減少傾向にある [腹部 ･ 大腿部] に大きく分 ける こ と が で きる ｡ そ こ で ､ こ の
揺れ る感覚と乗り心地 ､ 伝達率お よ び位相差 との 相関関係を表 5-10 のように示 し ､ 検討を
加える ｡
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表 5-10 揺れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差との単相関係数
[上下方向]
8. -12 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下月退部
乗心地 0.01 5 0.3 51 0.2 77 0.057;1.:...株半..
伝達率 0.31 5 ･=o;6.4
■ll.
I;:i.
'; 0.020 0.2 34
下腿部との 位相差 0.23 9 -0.094 -0..02 4
8 - 12日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下月退部
伝達率
下腿部との 位相差
管追芸.i
〕一.温至5確
･二:.盟.てロ..:,=
0.3 57 0
.048 0.1 5 0 0.29 8
0.44 9 -0.2 84 -0.1 5 2 -0.324
こ の 表から ､ [襲部] の 揺れる感覚は乗り心地 と関連性が あり､ さ ら に上下方向の伝達率
と 正 の 相関があり ､ 前後方向の 伝達率と負の 相 関がある こ とが示され た ｡ 上下方向で は ､
[腹 部] にお い て も伝達率と連動 して 揺れる感覚を知覚 して い る ｡ また､ [大腿部] の 揺
れ る感覚評価の減少には位相差が起 因して い る 可宙馴生が示唆され た.
こ こ に ､ 8 - 1 2 Hz で の特徴を以下 にまとめる o
圃 [頭部] に つ い て
[頭部〕 に関する単相関係数よ り､ 8 - 12 Hz にお ける乗り心地 には [頭部] の 揺れが関
係 し て い た ｡ つ まり ､ こ の 周波数帯にお い て は ､ [頭部] - の振動伝達率が低く ､ そ れ に
伴 い 揺れ る感覚も低 い 値を示 し ､ その 結果乗り心地不快度が低い 催を示 して い ると いう こ
と が で きる ｡ 乗り心地 に対 して 有意な相関関係 が示さ れ た の は･ [頭部上下] の み で ある こ
と か ら ､ 乗り心地が横ば い 傾向を示 して い る こ と に は [頭部] の 伝達率およ び揺れ る感覚
が同様の 傾向を示 して い る ため だと考えられ る ｡
拭 [胸部 ･ 腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] に つ い て
[腹 部] に つ い て は ､ 乗り心地と の 関連性は示さ れなか っ たが､ 上下 方向の 伝達率と揺
れ る感覚との 相関が確認 で きた こ とか ら､ 実際 の
"
揺 れ
''
を正確に知覚 ･ 評価 して い る と
考えられ る ｡ また ､ [大腿部] の 上 下 方向 にお ける伝達 率の 低下 は位相差 が関係 して い る
可能性が示され た ｡ しか し ､ こ れらの 部位の 振動特性は乗り心地との 間 に相関関係が示 さ
れ なか っ た｡ こ の こ とは ､ 5 - 8Hz の周波数領域 における各部位の 揺れの 影響度の 低さ を
示 して い る可能性が考えられる ｡
乗り心地評価が ｢不快｣ を下回る こ の周波数領域にお い て は ､ [頭部] の 伝達率が最も高
い 相関関係を示 した こと から､ 乗り心地評価 に は重要な部位 であると考えらゴ1る｡ 一 方 で ､
揺れ る 感覚に つ い て も 同様に ､ [頚部] の 揺れ が乗 り心地 に対 して最も高 い 相 関を示 し て
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い る ｡ こ れ は ､ [ 頭部]の 揺れ る感覚が 大き い ときは乗り心 地が 不快で ある と評価 して い
る とい うこ とで ある ｡ こ の こ とか ら ､ こ の 高周波領域 にお い て は ､ [頭部] の 伝達率を低
減させ る こ と が揺れる感覚の 低減に繋がり ､ 最終的 に乗り心地 の 改善に繋が る と い う こ と
が示さ れ た . また ､ [大腿部 ･ 下腿部] な どの 下半身の 物理的な揺れ お よ び感覚的な揺i1
は高 い値を示 して い るが ､ 乗り心地に影響を及ぼす こ とが ない と いうこ と が確認され た o
1 - 2) 入力加速度o.1 G にお ける [2 - 4 Hz] の周波数領域に つ い て
入力周波数 o.o6g の 場合と同様 に ､ こ の 周波数領域は乗り心地が急激 に悪化 して い く傾
向 にある領域 で ある ため ､ 系の乗 り心地向上を検討する 際 には ､ こ の 不快度の 増加を抑え
る必要 があり ､ 全周波数領域 の 中で も重要な領域 で ある と考えられる 0
[伝達率] と･ の関係
こ こ で も同様 に､ 2 - 4Hz (0.1 G) にお ける被験者5名の 評定値お よ び測定値を用 い た
(ケ ー ス : 1 5) 単相関係数を求め た (表5-ll).
表 5-1 1 伝達率と乗り心地との 単相関係数
上 下 方向で は ､ す べ て の 部位 の 伝達率と乗り心地と の 間 に有意な正 の 相関関係 が示 さ れ
た ｡ よ っ て ､ 2 - 4 Hz の 乗り心地の 急激な悪化 は ､ 各部位 の 伝達率が増加 して い る こ と に
起 因 し て い る と考えられ る ｡ そ の 中で も ､ [頭部 ･ 胸部] に 関 して は伝達率が高 い こ と か
ら､ 乗 り心地に大きく関与 して い る と考えられ る ｡
一 方で ､ 前後方向で は [下腿部] の伝達率に関連性が示 された .
[位相差] との関係
同周 波数領域 にお ける下腿部を基準と した位相差と乗り心地 ･ 伝達率と の 間の 単相 関係
数を表5-12に示す｡
表 5-1 2 位相差と乗り心地 ･ 伝達率と の単相関係数
[上下方向]
2 - 4 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地
I...㌔ ,: :
1｣pl : :r:
､■.rJ■､▲li.▲
1.-＼L-: ::,7L<-.',-;1電 :__.:;1,:, -:.:: て..ソ :-.1
:.I/:::: .-一こ､ ,.r:(
伝達率
哉遷≡亭喜≠1-H==喜言王墓 庶 藍 真宗 巷;ら.=s帝王写=頓.<&;三i{軍墨壷∋護:i藩悪貨:士■爵≡無電 原:琶竜巻宣鑑者露 =:遠雷 窪 有井.竜唱 .i:;.≡=薫h::i;i零軍遥;
60
蔓惑
[前後方向]
2 . - 4 日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下月退部
乗心地 -O A 64 ;5.6
■6譜 -0.3 55 0.0 81
伝達率 軸'S'聖 網子.:.葦
-0.1 38 0.4 24
上下方向で は ､ すべ て の 部位が高い 相関を示 して い る ｡ 前後方向で は ､ [胸 部] の み が正
の 有意な相 関を示 して い る o こ の こ とか ら､ 入力加速度 o.1 G の2 - 4Hz で は ､ 上下方向
で はす べ て の部位の位相差が増加する につ れ て ､ 前後方向で は [胸部] の
●
位相差が増加す
る につ れて ､ 乗り心地が悪化するという両者の 関連性が 明らかにな っ た ｡
[揺れる感覚] との関係
次に､ 揺れ る感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差と の 単相関係数を求め ､ 表5-13 に示すo
表 5-1 3 揺れる感覚と乗り心地 ･イ云達率 ･ 位相差との単相関係数
[上下方向]
二≡≡妻≡…≡一重
2. - 4日z
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
伝達率 o.4d4
確蓋墓雇 =:I.Ai
TM:;..ー
:-:::a::I:.i; #J:宴寒 く== =二
0.2 96 0.21 8 ･∫ 2,
下 腿部との位相差 -0.3 68 -0.l 91 0.3 01
表5 -
_
の 結果より ､ 揺れる感覚と乗り心地にはす べ て の 部位にお い て 高 い相関を示 した .
上 下方向で は ､ [頭部] 以外の すべ て の部位にお い て ､ 揺れる感覚と伝達率 ･ 位相差と の
間 に相 関関係が 示さ れ た ｡ [頭部] につ い て は ､ 揺れる感覚と乗り心地 は有意な相 関が 示
され た が ､ 伝達率お よび位相差 とは有意には示され なか っ た ｡
前後方向で は [胸部 ･ 下腿部] に伝達率と有意な相関関係が示された ｡ また ､ [胸部] の
場合は位相差とも相関が示され た｡
以上 ､ 2 - 4 Hz にお ける人体振動特性と乗り心地評価と の関連性にお ける特徴を以下 の
ようにまとめ る｡
観 [頭部] に つ い て
加速度 o.o 6 Gと は異なり､ 上下方向に つ い て は ､ 乗り心地に対して [ 頭部] の伝達率 ･
位相 差 がとも に関連 して おり ､ 前後方向の 伝達率とは 関連性は有意に示さ れなか っ た ｡ ま
た ､ [頭部] の 揺れ る感覚は乗り心地 に不快影響がある こ と が明らか にな っ た ｡ しか し ､
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揺れ る感覚の 原因 の 一 つ だと考え られる伝達率
･ 位相差と の 間 に は ､ 有意な関連性が示さ
れ なか っ た ｡ こ の こ と は ､ [頭部] の 実際の 揺れ が [頭部] の 揺れ る感覚に つ なが っ て い
る と は い えず､ 揺れる感覚と実際の 揺れとの 間に は多少の ギ ャ ッ プが ある と言う こ とを示
して い る ｡ 入力加速度 o.o 6 G の場合 は ､ [頭部] の揺れる感覚に は伝達率で はなく位相差が
関連 して い る ことが示されたが ､ 0.1 Gの 場合 はそうい っ た原因が示さ れなか っ たo
匪 [胸部] に つ い て
上下方向で は ､ す べ て にお い て 有意な相関 が示さ れて い る こ と か ら ､ こ の 周波数領域 に
ぉ ける [胸部] の 掛 tの 重要性 がうか が える . また ､ [胸部] の 揺れ る感覚には ､ 上下 方
向だけで なく ､ 前後方向の 伝達率 ･ 位相差も関連 して い る こ と が明らか にな っ た o こ の こ
と は ､ [頭 部 ･ 腹部 ･ 大腿部] と は異 な っ て い るが ､ [下腿部] にお い て 同様の こ とが い え
る ｡ そ して ､ [胸部] の 実際の 揺 れ が [胸部] の 揺れ る感覚 に つ なが っ て い る こ とも示さ
ゴ1た こ と になる ｡
由 [腹部 ･ 大腿部] に つ い て
上 下 方向で は ､ 各部位 にお ける伝達率 ･ 位相差が増大す る に つ れ て ､ 乗り心地評価が悪
化 す ると い う関係 が明確 にな っ た ｡ 同時に揺 れ る感覚には ､ 伝達率お よ び位相差 が関連 し
て い る こ と も明 らか にな っ た ｡ 一 方 で ､ [頭部] と同様 に ､ こ れ らの 部位に 関 して は前 後
方向の 揺れ は乗り心地や揺れ る感覚に無関係である ことが示さ れた o
執 [下腿部] に つ い て
[下 腿部〕 の 傾向は [胸部] と類似 して い る o 上 下方向の 伝達率が乗り心地
･ 掛1る 感
覚に関連性が ある と同時 に ､ 前後方向の 揺れ もそれ らの 評価 に関 わ っ て い る と い うこ と が
示さ れ た ｡
乗り心地 が悪化する傾向にある こ の 周波数領域 にお い て は ､ 上 下方向の 伝達率はす
べ て
の 部位 にお い て 増加する傾向にあ るた め ､ 必然的 に高 い 相 関関係 が示 され る o しか し､ そ
の 中 で も特に [胸部] が最 も高い 相関関係を示 した こ とか ら ､ 乗り心 地評価 に は重要 な部
位 で あ る と考え られ る ｡ さ ら に位相差と乗り心地 との 関係か ら は ､ [ 大腿部] が大きな影
響力を及ぼ す可能性 が示唆さ れ た .
一 方 で ､ 身体各部位の揺れる感覚に つ い て は ､ [ 頭部]
と [胸部] の揺れ る感覚がと も に ､ 乗り心地 に対 して高 い 相関を示して い る o こ れ は つ ま
り ､ 今 回の 被験者 の心理的な感覚で は [ 頭部 ･ 胸部] の揺 れ る感覚が増 大する こ と に よ り
乗り心地 が不快で ある と評価して い る と いう こ と で ある o こ の こ とか ら､ こ の 乗り心地 が
悪化する傾向 にある こ の 周波数領域 にお い て は ､ [胸部]の 伝達率お よ び [ 大腿部] の 位
相差 と [頭部 ･ 胸部] の 揺れ る 感覚を低減さ せ る必要が ある と い える o さらに ､ [胸部]
の 揺れ る感覚の 低減に は上下 ･ 前後両方向の 伝達率お よび位相差を削減させ るとよ い こ と
が示 され た が ､ [ 頭部] の 揺れる 感覚の 原因に つ い て は ､ 優位な相関関係と してそ の 原 因
が示 される ことはなか っ た ｡
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2 - 2) 入力加速度o.1G にお ける[4 - 10 Hz] の 周波数領域に つ い て
入 力周波数 o.o6g の 場合と同様に∴こ の 中周波数領域は乗り心地が食も悪 い 状況か ら不
快 でな い 状況 へ 緩や か に移行して い く傾向にある ..2
- 4Hz の場合と同様に ､ 系の乗り心
地向上を検討する際には ､ 重要な領域 であると考えられ る ｡
[伝達率] との関係
こ の 上下方向で は ､ [頭部 ･ 胸部] と [腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] の 伝達率が全く異なる様
相を示す｡ 伝達率が 一 様に減少傾向 にある [頭部 ･ 胸部] に対 して ､ [腹部 ･ 大腿部 ･ 下
腿部] は 6Hz 付近 に ピ ー ク値を持ち ､ その ピ ー ク催まで は増加 し続け､ その 後減少する と
いう傾向にある ｡ なお ､ 乗り心地の不快度も右下 がりに減少する傾向にある ｡
両者 の 関係を統計学的に検証する ため ､ 4 - 10 Hz (0.1 G) における 被験者5名の 評定値
およ び測定値を用 い た (ケ ー ス : 25) 単相関係数を求め た ( 表5 -14)0
表 5-1 4 伝達率と乗り心地との単相関係数
4 - 1 0Hz
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 (上下) 班～ 富◆. ′琵.惹.ち
:
..
,守
･.,1;
一rW ノ.
:.:√:二,.-｣
㌔;:ふ1 T::;.:畠勇
丁
:i.;■.
l'.1 霊'tt.:: ::二ぎ 聾
:.:i :1:.I: I ,y'_.一I..ゝpr ..
:v.小ノ.㌔,
0.2 44
乗 心地 (前後)
■;ーf..=丁丁鞘 :壱 !辱::1.: i.:: (; ::::ご 一I.
0.1 6 7 -0.21 4
声::-:
･>'.1て一ワLヒ. ..>, .:I:.】('こ< ミ:-
こ の 結果 より､ [頭部 ･ 胸部] の伝達率と乗 り心地と の 間には上下方向 ･ 前後方向とも高
い 相関 が示され ､ 伝達率の 減少が乗 り心地不快魔の 減少を引き起 こ して い る こ と が明らか
に な っ た ｡ また 上下 方向にっ て は ､ [腹部 ･ 大腿 部] にお い て も有意な相関関係が示 さ れ
た こ とか ら ､ こ の 部分 にお い て も伝達率が減少す る ととも に乗り心地不快度が減少して い
る こ と が明確にな っ た ｡ また ､ [下腿部] につ い て は ､ 上 下 方向で はな く前後方向で 有意
な正の 相関が示され た . す なわち､ 4 - 1 0Hz にお ける乗り心地示快慶の 減少は､ 各部位の
相関が高い 伝達率 ･ 位相差 が減少して い るこ と に起因して い る可能性が示唆された ｡
[位相差] との関係
次に ､ 位相差 (下腿部を基準) と乗り心地 ･ 伝達率との 単相関係数を表5-15に示す｡
表 5-1 5 位相差と乗り心地 ･ 伝達率との単相関係数
[上下方向]
4 - 1 0日z
頭部 ･胸部 腹部 大随部 下月退部
乗心地 0.327 -0.1 08 -0.1 82 -0.3 35
伝 達率 0,09 -0.232 0.2 73 -0.2 62
63
fγ ご
夢芦
粁
甑
位相差 に つ い て は前後方向の 関連がな い こ とが示され た o
上下方向の [頭部 ･ 胸 部] の 下腿部との 位相差は直接 には乗り
.心地と 関連性が ない こ と
が 示され た ｡ [ 腹部･ 大腿部] は位相差 と負の 相関 が示さ れ ､ 位相差 が増加するが 乗り心
地不快度は減少するとい う関係が明確にな っ た○ また ､ 伝達率と の相関係数を見てみ ると ､
[ 頭部･ 胸部] は伝達率と と も に位相差 も増加する 関係 が 示さ れ た が ､ [腹部
･ 大腿部]
で は伝達率が増加する傾向にあ っ て も位相差は減少する と い う関係が示され た o
[揺れる感覚] との 関係
次に ､ 揺れ る感覚と乗り心地 ･ 伝達率
･ 位相差 (下 腿部基準) と の 単相 関係数を表 5-16
に示す｡ 表に示す通り ､ 上下 方向 で は ､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] にお い て は各項目と の 間に
高 い 相 関関係 が示さ れ た ｡ [腹部] の 位相差と の 間にの み負の 相 関 が確認さ れ た o 前後方
向で は [頭部] の み に相関関係が示された ｡
表 5-1 6 揺れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差と の単相関係数
【上下方向]
- - = - = 享室≒享≡: _≒≡≡≡喜≒妻
[前後方向]
4 ′ -1 0Hz
頭 部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
伝達率 0.3 9 2 0.30 3 0.1 25 0.29 4逮
下腿 部との 位相差 0.1 3 5 0,08 5
-0.085 0.01 3
以下 に ､ 4 - 10 Hz で の各部位にお ける特徴的な現象をまとめ る o
顔 [頭部] に つ い て
こ の 周波数領域 で は ､ 上 下方向の 伝達 率が位相差 ･ 揺れ る感覚に影響を与え ､ それ らの
結果 と して総合 的な乗り心地 に影響を及ぼ して い る と いう関係が 示さ M=o 位相差 が直接
的に乗り心地 に作用す ると い う関係は示され なか っ たが ､ 伝達率との 相乗効果 により揺 れ
る感覚を引き起 こ し､ 乗り心地 に影響を及ぼすとい う関係 が示唆され た o また ､ その 揺 れ
る感覚には前後方向の 伝達率も関連 して い る こ とも示され た o
梓 [胸部] に つ い て
上下 方向は [頭部] と同様の 傾向を示 してお り ､ その 伝達率が位相差
･ 揺れ る感覚に影
響を与え､ それらの 結果 と して 総合的な乗り心地 に影響を及 ぼ して い る と い う関係が示さ
れ た ｡ しか し ､ [胸部] の 場合 は ､ 揺 れ る感覚に前後方向の 揺れ が 関連 して お らず､ 上 下
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方向の み が影響して い ると考えられる ｡
鞠 [腹部]に つ い て
[腹部] で は ､ 上下方向の 伝達率が揺れる感覚を引き起こ し､ その 結果 と して乗り心地
に影響を及ぼ すと い う関係が示さ れ た｡ ま た ､ [胸部] と同様に前後方向の 揺れ は乗り心
地 ･ 揺れ る感覚に影響を及ぼ して い な い こ とが明らかにな っ た ｡
入力加速度 o.o 6 0 の場合と同様に ､ [腹部] につ い て は ､ 伝達率 ･ 位相差に対 して 揺れる
感覚を増幅して感じて い る と いう現象が示さ れ た ｡
幽 [大腿部] に つ い て
上下方向の [大腿部] の伝達率が ､ 乗り心地 に影響を及ぼ して い る可能性が示され たが ､ ｡
一 方 で ､ 伝達率 ･ 位相差 と い う物理的反応 と感覚的な揺れ る感覚との 間に は関連性がな い
と いうこ とが示さ れた ｡
喝 [下腿部] に つ い て
こ の 周波数領域にお い て ､ [下腿部] は他の 部位と は異 なり､ 前後方向の 伝達率が乗り心
地に影響して い る と い う可能性 が示され た ｡
前述 した ように､ 乗り心地が不快で な い 方向 へ 向か っ て い る この 周波数領域 で は ､ その
原因を把揺 する こ と は乗り心地の 改善にも つ なが る と考えられ る ｡ まず､ 伝達率の場合は
上下 ･ 前後方向にお い て [頭部] が最も高い 相 関関係を示 し た こ とから､ 乗 り心地評価 に
は重 要な部位 で ある と考えられ る o 一 方 で ､ 揺れ る感覚に つ い ても同様に ､ [頭部] の 揺
れ る感覚が乗り心地 に対 して黄も高い 相関を示 して い る ｡ こ れは ､ [頭部] の 揺 れる感覚
が減少した ときは乗り心地 の不快度も減少して い る と い うこ と で ある ｡ こ の こ とか ら ､ こ
の 周波数領域 にお い て は ､ [頭部] の 上 下 ･ 前後方向 にお ける伝達率およ び揺 れ る感覚を
低減 させ る必 要が ある と い える ｡ さ らに ､ [頭部] の 場合 は伝達率 ･ 位相差 を低減さ せ る
こ と が揺 れ る感覚の低 減にも繋がり､ 最終的 には乗り心地の 改善にも繋がる と いう こ とも
示 された ｡
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3 - 2) 入力加速度o.1 G にお ける [1 0- 1 2日z] の周波数領域に つ い て
こ の 周波数領域 は ､ 乗り心地が低 い 値で 横ば い 傾向を示 して おり ､ 振動乗り心地設計と
い う視点か ら考えると ､ 他の 周波数領域 と比較して 重要度が低い と考えられる o
[伝達率] との関係
まず ､ この 周波数領域にお ける伝達率と乗り心地 との 間の 単相関係数を表5-17に示すが ､
こ こ で は互 い の 関係に有意な正の相関は見られなか っ た ｡
表 5-1 7 伝達率と乗り心地との単相関係数
1 0. - 12 Hz
頭部 胸部 腹部 大随部 下腿部
乗心地 (上下) 0.57 1 -0.2 45 0.07 8 -0.6 06
･■コ､.i
-0.5 76
乗 心地 (前後) -0.28 6 -0,2 46 -0.0 02
-0.41 9
[ 位相差] との関係
次 に ､ 下 腿吾陀 の位相差と乗り心地 ･ 伝達率 との 間の 単相関係数を表 5-18 に示すが ､ こ
こ でも乗り心地 に関 して は ､ 互 い の 関係 に有意な相関は見ら れ なか っ た o
表 声-1 8 位相差と乗り心地
･ 伝達率と の単相関係数
[上下方向〕
1 0- 12Hz
頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
乗心地 -0.0 54 0.02 8 -0.22 1 -0.1 01
伝 達率 0.5 46 -0.30 8 0.4 53 0.3 67
1 0- .1 2日z
頭 部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
乗心地 0.612 -0.3 02 -0.1 41 0.2 5 3
伝達率 -0.4 52 -0.03 5 .-S 0.0 96
[揺れ る感覚] との関係
次に ､ 揺れる感覚と乗り心地 ､ 伝達率およ び位相差との 単相 関係数によ り検討を加えるo
表 5-1 9 搾れる感覚と乗り心地 ･ 伝達率 ･ 位相差と の単相関係数
【上下方向]
1 0- 1 2日z
頭 部 胸部 腹部 大随部 下腿部
乗心地
LI,r金■.'ゝ古 1,l' ゝ.■
0.2 30 -0.232:;:;=i:;.r..i- 雷野墨胃一璽垂聖確.罪
:>.
伝 達率 0.071 0.021 0.096
下腿部との 位相差 0.626 0.1 36 -0.1 76
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[前後方向]
1 0. -1 2日z
頭部 胸部 腹部 大月過部 下腿部
伝達率 -0.0 25 0.0 84 -0.2 2 8 0.0 95
下腿部との 位相差 0.4 65 -0.31 9 -0.3 6 8 -0.5 06
こ の 表か ら､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] の揺れる感覚にお い て乗り心地と関連性が ある ことが
示された . さ らに ､ 上 下方向における [頭部 ･ 下 腿部] . の 伝達率とも関連性が ある こ とが
示さ れた ｡ 揺れ る感覚評定値が高い 催を示 して い る [下腿部] に つ い て は ､ 乗 り心地 との
関連性は示さ れなか っ た が､ 上下 ･ 前後方向の 伝達率との 関連性が示され た｡
こ こ に､ 入力加速度o.1 Gにおける 10- 12 Hz で の 特徴を以下 にまとめる .
園 [頭部] に つ い て
[頭部] で は ､ 伝達率が揺れる感覚に影響 を及ぼ し ､ さ らに その 揺れる 感覚が乗り心地
に作用 して い ると い う関係が示され た ｡
困 [胸部 ･ 腹部] に つ い て
[胸部 ･ 腹部] で は ､ 揺れ る感覚と乗 り心地 との 関係が 示され たが ､ 物理 的な要因 との
関連性 は示さ れなか っ た ｡
甑 [大腿部] に つ い て
1 0- 1 2 Hz で の [大腿部] にお ける揺れ る感覚の 急激な減少は ､ ‡ 下腿部と の位相差が減少
して い る こ と に起 因 して い る可能性が示唆さ れ た ｡ しか し ､ こ の こ と は乗 り心 地とは関係
して い な い と いう可能性も示され た ｡
観 [下月退部] に つ い て
こ の 周波数領域 で は [下 腿部] の 伝達率が最も高い 億を示 して おり ､ そ の 影響 が揺れ る
感覚に表れて い る ようで あるが ､ 乗り心地の不快度には影響を及ぼ して い な い ようである ｡
乗り心地評価が ｢不快｣ を下回る こ の周波数領域 にお い て は ､ 伝達率も低く優位な相 関
関係を示すの は [ 頚部] の 伝達率が最も高 い 相 関関係を示 した こ とから ､ 乗り心地評価 に
は重 要な部位で あ る と考えられ る ｡ 一 方で ､ 揺れ る感覚に つ い て も同様 に ､ [頭部] の 揺
れ が乗 り心地 に対 して 最 も高 い 相 関を示 して い る ｡ こ れ は ､ [ 頭部]の 揺 れ る感覚が大き
い と きは乗り心地 が不快で あると評価してVl ると い うこ とで ある o こ の こ とか ら ､ こ の 中
周波領域 にお い て は ､ [頭部] の 伝達率を低減させ る こ とが揺れ る感覚の 低減 に繋が り ､
最終的 に乗 り心地 の 改善に繋が る と い う こ と が 示され た ｡ ま た ､ [ 大腿部 ･ 下腿部] な ど
の 下半身の 物理的な揺れお よ び感覚的な揺れ は高い 値を示 して い る が ､ 乗 り心 地に影響を
及ぼすこ とがな い と い うこ とが確認された ｡
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5.2.3 総合的にみ た人体振動矧生と乗り心地の関係
こ れ まで は各部位お よ び各周波数領域 ごと に人体振動特性 と乗り心 地評価間の 相関関係
を検討す る こ と に より ､ 両者の 関連性 につ い て 述 べ て きた o こ こ で は ､ 相 関係数の 大小を
比較する こ と により ､ 各周波数領域 にお い て乗り心地に最も影響を及 ぼすの は どの 部位の
どの ような振動なの か ､ と い うこ と につ い て検討を行う｡
各周波数領域 にお ける総合的な乗り心 地と伝達率お よ び位相差 と の 相関関係にお い て ､
黄も高い 相関係数を示 した部位を表5-20に示す ｡
表 5-2 0 最も高 い相関を示した部位とそ の相関係数
[伝達率] と [ 乗り心地] との相関関係
周波数領域
(Hz)
最も高 い 相関を示 し た部位 相関係数
(コ
(D
⊂>
E=
2 - . 5 [胸部] の伝達率 . 上下 0.71 3★★
5 - ′8 [胸部〕 の伝達率 . 上下 0.8 6 0* *
8 - 1 2 【頭部] の伝達率 . 上下 0.5 4 0★
(つ
■⊇一
⊂}
2 - 4 [胸部〕 の伝達率 ー 上下 0.69 4★ ★
4 - 1 0 [頭部] の伝達率 . 上下 0.657 * *
1 0- 1 2
[位相差] と [乗り心地] との相関関係
周波数領域
(Hz)
最も高 い 相関を示 した部位 相関係数
O
く亡l
⊂>
lヨ
2 - 5 【胸部] の位相差 . 上下 0.61 3 * *
5 - 8 [胸部] の位相差 . 前後 0.625 ★
8 - 1 2
C)
E a
く⊃
2 - i 【大腿部] の位相差.. 上下 0.61 8☆
4 - 1 0
1 0. -1 2
≡
空
耳
<蓋
こ の 表よ り､ 伝達率に つ い て は [頭部 ･ 胸部] と い っ た上半身
･ 上 下方向が乗り心地 と
最も高い 相関を示 して い た ｡ こ の こ とか ら､ 上半身に おける上下方向の 揺れ が乗り心 地の
不快度に影響を及 ぼすと い う可能性が示唆さ れ た ｡ 位相差 に つ い て は ､ 特に主だ っ た傾 向
は確認 で きず, o.o6G の 2 - 8Hz は [胸部] の 上下
･ 前後､ o･1 G の 2 - 4 Hz で [ 大腿部]
上下方向が乗り心地 に対 して最も大きな影響を及ぼ して い る と い うこ と が示され たo
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乗り心地 と揺れ る感覚､ 揺れ る感覚と伝達率 ･ 位相差 ( 揺れ る感覚の 原因) に つ い ても
同様に表記する ( 表5-21)0
表 5-21 最も高い相関を示 した部位とその相関係数
[揺れる感覚] と [乗り心地〕 との相関関係
周波数領域
(Hz)
最も高い相関を示 した部位 相関係数
(つ
くD
(⊃
⊂〉
2 . - 5 [腹部] の揺れる感覚 0.7 87★★
5 . - 8 [頭部] 0.72 8★★
8 - 12 [頭部] 0.5 54★
(つ
▼ ■- 一
く⊃
2 - 4 [頭部] 0.8 86★★
4 - 1 0 【頭部〕 0.77 8★★
1 0- 1 2 [腹部〕 0.77 7★ ★
[揺れる感覚] の原因となる相関関係
周波数領域
(Hz)
最も高い 相関を示 した部位 相関係数
(コ
く工)
0
⊂)
2一 - 5 [腹部] の伝達率 . 上下 0.80 9★ ★
5 - 8 [頭部] の伝達率 . 前後 0.839★ ★
8 - 1 2 [頭部コ の伝達率 . 上下 0.54 4★
C)
▼■- ■
0
2 . - 4 【頭部〕 の伝達率 . 上下 0.464
4 - 1 0 【頭部] のイ云達率 . 前後 0.727-★ ★
10 - 1 2
揺れ る感覚と の 理 JL､地との 相関関係 につ い て は ､ 表に示す ように [預部 ･ 腹部] と い っ
た部位の 揺れ る感覚が乗り心地 に村 して 最も高い 関係 にあると示された ｡ つ まり､ [頭部 ･
胸部] の 揺 れ る感覚が乗り心地 の 不快度に影響を及ぼ して い る ｡ また ､ そ の 揺れ る感覚の
原因 と して ､ 揺れ る感覚と伝達率 ･ 位相差 と の 相関関係に つ い て検討す る と ､ [腹 部の 揺
れ る感覚] につ い て は [腹部] 上下方向の 伝達率が ､ [頭部の揺れ る感覚] に つ い て は [頭
部] 上下 ･ 前後方向の 伝達率が最も高い 相関を示 して い た ｡ つ まり ､ [頭部]の 揺れ る感
覚の原 因は [頭部] の 上下 ･ 前後方向の 伝達率で あり､ [腹部] の 揺れる感覚の 原因は [腹
部] 上下方向の伝達率であるとい うことが示された ｡
以上をまとめ る と､ 乗り心地 に対 して ､ [頭部 ･ 胸部 ･ 腹部] と い っ た上半身にお ける上
下 方向の 伝達率 ､ さ らに ､ [頭部] に関 して は前後方向の 伝達率が大きな影響を及ぼ して
い る と い う ことが示 され た ｡ 言 い換えれ ば､ こ れ らの 部位の 振動を抑える こ とが できれ ば
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争乗り心地を改善する こ とが で きる と い う可能性 が示され たこ と になる ｡
こ れ ま で に示 した乗り心地不快の 原因 とも い える 掛 1を抑える と い う試 み は ､ 振動シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の構築につ い て述 べ た第6章にて 行う｡
5.2.4 [安定感 ･ 全身の揺れ る感覚] に つ い て
本研究 にお ける乗り心地評価実験 で は ､ [総合的な乗り心地] と [身体各部位の 揺れ る感
覚] に加 え ､ [ 安定感] お よ び [全身の 揺れ る感覚] に つ い て も測定を行 っ た o 第4章 に
お い て の 図式化を行 っ た が ､ [乗り心地 ･ 安定感 ･ 全身の 揺 れ る 感覚] の 間 には類似 した
傾向が確認 で きた｡ そ こ で ､ 三者間の 相関関係に つ い て検討を行 っ た ｡
まず､ [乗 り心地] と [安定感 ･ 全身の 揺れ る感覚] との 相 関係数を表 5
-22 に示す o な
ぉ ､ 相 関 を求め る際 に は 5.2.2 節 で使用 した方法と同様 に して行 い ､ デ
ー タ には各周波数
領域 にお ける被験者5名の 評定値を用 い た ｡
表 5-22 乗り心地と安定感 ･ 全身の揺れ る 感覚の 相関係数
入力加速度 0.06 G 入力加速度 0.1 G
2 - 5 日z 5 - 8 日z 8
. - 12 Hz 2 - 4 日z 4 - 10Hz 1 0
- 1 2 日z
安定感 @.
-
i
?I_< 漢
p聾一 J
モ.;
._:a,
全 身の 揺 れる 感覚 ● p, 0.49 7
s 蓋
+
.モ
ーT..
≡.璽!望
ぎ
.
v 1
こ の 表 より ､ ほ と ん どの 周波数領域 にお い て 有意 な正の 相関 関係 が示さ れ た o 入力加速
度 o.o 6 Gに お ける 8 - 12 Hz の 安定感は有意 な相関が示さ れ な か っ た が ､ 相 関係数 o･49 7
(p<o.o5 9) と い う数値より比較的相関が高い と考えられ る o
また ､ [安定感] と [全身の 揺 れる感覚] と の相 関係数を表 5-2 3 に示す が ､ こ こ で もす
べ て の 周波数領域にお い て 有意な相関関係が示された ｡
表 5-23 安定感と全身の揺れる感覚の相関係数
入力加速度o.o6 G 入力加速度 0.1 G
2 . - 5 日z 5 - 8 Hz 8 - 1 2 Hz 2
- 4 日z 4 - 1 0 Hz
'●■'○ .-.'■
1 0- 1 2 Hヱ
全身の 揺れ る感覚 #.
践親
て v.A..戻;守..
'::(i.:S::;:i,:;.;.;～: :.: 蛋 ..
.
争 6
.蛋 聾
●
ー
;..
..
卓
; ` r泣 `
書謂
･L+
≡ら安
.
言讃L 韓望蛋,.Bl5{ー■■:; 塗
絵 謡喜
召ク,_.,_.璽
こ れ らの 表から ､ [乗り心地 ･ 安定感 ･ 全身の 揺れ る感覚] の 三者間 には高い 関連性が あ
る こ と が 示唆され た ｡ つ まり ､ 乗 り心地が悪化する とこ ろで は安定感や 全身の 揺れる 感覚
も同 じよう に悪化する と い うこ と で ある ｡ した が っ て ､ [安定感
･ 全身 の 揺れる 感覚] は
[総合 的な乗り心地]も羊よ りその 傾向を把握す る こ とが で きる と考え ､ [安定感
･ 全 身の
揺れ る感覚] の 評定値と 人体の 振動伝達特性 (伝達率､ 位相差) と の 関連性は省略する こ
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とと し ､ [ 安定感･ 全身の 揺れる感覚] を [乗り心地] でWJ)希する式の算出を試み た .
回帰式を求める際 には ､ 目的変数を[安定感] およ び [全身の 揺れる感覚]､ 説明変数を
[総合的な乗り心地] と した ｡ デ ー タ には区分 した各周波数領域にお ける被験者5名 の 評
定値を使用 した ｡ その 結果を以下の 表5-24に示す｡
表 5-2 4 回帰式
[安定感]と [乗り心地] の回帰式
周波数領域 偏回帰係数 定数項
決定係数 F庖
(Hz) 乗り心地 (修正清決定係数) (P価)
(ウ
くエl
く⊃
く⊃
2 - 5 1.2 05 -0.2 68 0.74 6
(o.7 3 2) (
5
.?;冒.Sos) * .
5 - 8 0.7 83 1.9 30 0.3 85
(o.3 3 8) (
8
.:去P.4) .
8 - ′12 0.9 26 0.92 0 0.439
(o.3 9 6)
1 0.1 6 6
(o .o o 7)､…
O
■=l
⊂l
2 . - 4 1.0 71 0.511 0.81 2
(o.7 9 7) (
5
.36害.6o7) . ,
4 - 1 0 1.0 90 0.53 7 0.77 2(o.70 2) (
7
.7d害.3.8) , .
10. -1 2 0.9 60 0.51 7 0.683
(o.6 4 3) (
l
.76喜,220) , ,
有意水準 5% * 1% ★★
〔全身の搾れる感覚] と 【乗り心地] の 剛帯式
周波数領域 偏回帰係数 定数項 決定係数 F値
(Hz) 乗り心地 (修正涛決定係数) (p価)
くっ
く凸
⊂〉
⊂〉
2 - 5 0.7 32 1.1 04 0.6 94
(o.67 7) (
4
.?6言o2.9) * .
5 - 8 0.5 65 2.2 61 0.6 68
(o.64 2) (
2
.36Ao525) * .
8 - 1 2 0.4 94 2.1 48 0.2 47
(o.18 9)
4.26 8
(o.o5 9)
ぴ
I- 一
C)
2 - 4 0.6 04 1.7 67
0.769
(o.75 1)
I
(
4
o36三o8.0) . .
4- -1 0 0.5 68 2.27 0
0.6 41
(o.6 2 5) (
4
.762o6o4) .,
10. -1 2 0.503 2.0 40 0.5 81(o.52 8) (
1
o7占?.8.4) .,
有意水準 5% * 1% ★ ★
こ の 結果 より ､ [ 安定感]･ [全身の揺れ る感覚] - 係数× [乗 り心地] +定数項で 表さ
れ る 回帰式を得る こ と が で きた ｡ 特に ､ 乗り心地の 悪化区域 でも ある低 ･ 中周波 数領域 に
お い て有意な回帰式が得られ た こ とから､ [乗 り心地] から [ 安定感･ 全身の 揺れる感覚]
を予測する式と して 有効で あると考える ｡
次節 にお い て ､ [乗り心地] を物理 的反応 で あ る [位相差 ･ 伝達率] や [ 各部位の 揺れ
る感覚] で 予測するため の 回帰式を求め る ｡ よ っ て ､ 次節での 予測結果を こ こ で の 予測式
に利用する こ と によ っ て ､ 間接 的に [ 伝達率 ･ 位相差] などか ら [安定感 ･ 全身の 揺れ る
感覚] の評定値を把撞する ことが で きる ｡
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本節を通 して ､異なる振動条件にお ける人体の振動特性と官能評価との 関連性につ い て ､
身体各部位ギとに考察を行っ た . 次節で は ､ すべ て の部位を総合的 に見た場合 ､ どの よう
な関係が成り立 つ の か と い うこ とを知る ため に ､ 重 回帰分析を行い その 結果か ら考察 を行
う｡
5.3 乗り心地の定量化
振動 と い う側面か ら乗り心地の 改善を試み る ため に は ､ フ ロ ア振動 を入力と して^体各
部位 の 振動を予測する振動伝達 モ デ ル と ､ 人体各部位の 振動を入力と して 乗り心地評価を
予測す る振動評価モ デ ル と い っ た 2種類の プロ セス が必要 とな る o こ こ で は ､ 重回帰分析
により総合評価を規定する予測式を作成する こと により､ ある部位の 物理的反応(伝達率
･
位相差) か ら､ 心理的反応で ある乗り心地を予測す ると い う後者 の プロ セ ス を定量化 した
モ デ ル式を構築する こ とを目的と して い る ｡
前節 で は ､ 相関関係か ら人体振動特性 と乗 り心地評価と の 関連性 に つ い て ､ 身体各部位
ごと に検討を行っ た ｡ こ こ で は ､ 乗り心地 に対 して 身体各部位 の 振動そ れ ぞれ が ､ 具体的
に ど の ように関係 して い る の か を調 べ る ため ､ ま た ､ どの程 度の 影響力 を有 して い る の か
と い っ た定量化を重回帰分析を用 い る こと により行 っ た ｡
5.3.1 重回帰分析 による定量化
こ こ で は ､ 重回帰分析 により総合評価 (目的変数) を規定す る モ デ ル式 (回帰式) を作
成する こ とを目的と して い る ｡ 本分析 で は ､ 目的変数 (従属変数) に総合的な乗り心地を ､
説明変 数 (独立変数) に身体各部位 [頭部 ･ 胸部 ･ 腹 瓢 ･ 大腿部 ･ 下腿部] の 振動伝達特
性 ･ 揺 れ る感覚 ･ 周波数を用 い て 行 っ た ｡ ま た ､ 説明変数を選択 する手法 と して 変数増減
法を用 い た ｡ 変数増減法 は ､ 最初 に目的変数と最も関係の 強 い 説明変数を
一 つ 選択 し､ こ
れを順次繰り返す . こ の 過程で､
一 度選択 した変数の 中に不要 な変数が 出て きたときには ､
そ の 変数を除去する とvlう手法で ある (注 2 0)o この 手法の 場合 は ､ 他の 手法 ( 変数増加
法 ･ 変数減少法) にお ける ､ 一 度採用 (除去) され た変数は除去 (採用) さ れ る こ と がな
い と いう欠点がな い こ とか ら､ 本分析 にお い て使用する こ と にした ｡
こ の 手 法を利用 した場合､ 精度の 良い 回帰式を得る ため ､ それぞれ の 関係にお い て相関
の 高い 変数が選択さ れ る ｡ つ まり ､ 5 つ の 部位の なか で乗り心地 に最も影響を及ぼ して い
る部位1 - 2 カ所が選択され ､ 重回帰式が作成され る ｡ した が っ て ､ こ こ で得られた 回帰
式か らは ､ 全身の 振動特性か ら見た場 合に どの 部位が乗り心地 に対 して 高い 影響力を持ち
うるかと いう こ とに つ い て検討を行うこ とができる ｡
重 回帰分析 は第5章と同様に ､ 分割したそ れぞれ の 周波数領域 ごと に行 っ た ｡ な お ､ 便
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用 した デ ー タ は ､ 各周波数領域にお ける各被験者の 伝達特性測定値お よ び官能評価評定植
で ある ｡ こうして得られ た重 剛希分析の 結果を表5-25 - 27 に示す｡
甑 [伝達率] と [総合的な乗り心地] の関係の 定量化
表5-25 伝達率に よる回帰式
[上下方向]
周波数領域
(Hz)
偏【酬昇係数
周波数 定数項
決定係数
(僧正涛決定係数)
F価.
(p佃)
頭 部 胸部 腹部 大随部 下 腿部
(コ
(
.D
⊂)
⊂⊃
2 - 5 0.681 0.14 3 1.5 8 3 . 0,515(o.457) (o
9
:o
O
o
O
2
8
2)
* *
5 . - 8 0.534 0.9 5 6 0.1 07 0.0 34
0 .811
(o.76 0) (
i
.F6言.532) . ,
8 - 1 2 1 .3 6 6 0.12 0 0.472
0.334
(o.223)
3.0 1 2
(o.o87 1)
C)
■⊇l
⊂)
2 - 4 0.5 3 6 0.58 9 1.08 3
0.513
(o.4 32) (o
6
.
.
o
3
1
2
3
3
3)
*
4 - 1 0 0 .ヰ18 -0.2 7 0 5.426
0.5 6 3
(o.5 28) (
1
o3;ま.6.4) . .
1 0- 1 2 -5.1 4 4 -2.25 0 -0.1 1 8 l2.302
0.6 8 0
(o.5 19)
4.2 4■0
(o.o 6 27)
* *** 5% * l %* *
周 波数領域
(H之)
偏 回帰係数
周波数 定数項
決定係数
(修正浦決定係数)
F 価
(P偽)頭 部 胸部 腹部 大随部 -下腿部
(つ
く亡)
q
く⊃
2 - 5 0.0 01 0.7 0 0 ･1.301. 0.38 6
■
(o.3 1 4) (o
5
.
.
o
3
1
4
5
0
9)
*
5 - 8 ■0.1 5 3 ･0.630 7.5 4 2 o
~
.65 8
(o.60 1) (
1
.?6冨P67) . .
8 . -1 2
O
E a
⊂>
2 - 4 2.0 00 0.55 0 1 .3甲
0
,5 0 2
(o.4 19) (o
6
:o
O
1
5
5
2
2)
*
4 - 1 0 1.9 0 2 -2,9 1 5 -0 .3 7 -0.32 5 6. 3.9 0.6 4 4(o.57 3) (o
9
:o
O
o
5
o
1
2)
* *
1 0- 1 2 -3.3 03 0 .10 4 3. 8 6
■0.489
(o.3 43)
3.3 4 5
(o.o 96)
有意水準 5% * 1 % ★ ★
こ の 結果より ､ それ ぞ讃1の 周波数領域 にお い て物理的反応の 一 つ で ある振動伝達率か ら
乗り心地を説明す るため に必要な変数が示さ れた ｡ その 変数と係数およ び定数項は上 の表
の 通り で ある ｡ 特に､ 乗り心地が悪 い とされ て い る 4 - 6日z を含む低 ･ 中周波数領域 にお
い て 有意な回帰式を求め る こ とができた ｡ こ の こ とは ､ 乗り心地の 改善を目的 と した乗り
心地評価の予測モ デ ル と して有効であると考える ｡
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野 [揺れる感覚] と [総合的な乗り心地] の関係の 定量化
表 5-2 6 揺 れる感覚による回帰式
周波数領域
(Hz)
偏回帰係数
周波数 定数項
決定係数
(修正済決定係数)
F侶
(p価)
頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿 部
C)
(.D
lヨ
⊂l
2 - 5 0.4 0 4 0.3 8 1 0.1 2 5 0.212
0.7 03
(o.6 4 8) (
l
o?B喜o420) . ,
5 - 8 0.0 6 1 0.3 3 2 -0 .4 8 3 5.1 1 6
0.7 2 4
(o.6 4 9) (o
9
:o
6
o
l
2q) , ,
8 - 1 2
C)
Y -
lヨ
2 - 4 o.4由 0.6 1 1 0.0 4 9 -0.9 83 0.665(o.57 4) (o
7
:o
2
o
7
5
9
8)
* *
4 - 1 0 0.48 2 -0.104 3.1 7 3
0.616
(o.5 81) (
l
.76喜oo.6) , .
1 0′ - 1 2 0.632 -0.2 13 0.0 37 1.1 1 5
0.5 6 3
(o.3 4 4)
2.5 7 6
(o.1 4 95)
有意水準 5% * 1 % * *
こ こ で は ､ 心理 的反応 の 一 つ で ある身体各部位 の 揺 れ る感覚か ら乗り心地評価を予測す
る重 回帰式 を求め た ｡ 予 測の差 異に必 要な変数とその 係数お よ び定数項は 上 の 通りで ある
(表5-26)｡
表 5-27 揺れる感覚を頭部前後 ･ 伝達率で回帰する式
周波数領域 偏
回帰係数
周波数 定数項
決定係数 F値
(Hz) 頭部 (修正 額決定儒教) (P価)
C)
く0
⊂)
o
'
2 . - 5 ■1.69 3 0.1 0 0 2.135 0.4 8 9(o.4 2 8) (o
8
:o
l
o
2
3
0
3)
* *
5 - 8 1.78 0 -0.2 93 3.81 5
0.7 1 5
(o.6 6 7) (
1
.362354) * .
日
E a
⊂)
2. - 4 -0.3 73 0.94 7 2.286 0
.32 3
(o.1 8 8)
2.3 8 8
(o.1 4 2)
4 - 1 0 0.4 54 -0.525 6.7 9 8
0.6ア9
(o.6 5 0) (
2
.?;冒.4.1) . .
有意水準 5% ★ 1 % ★★
5.2.4 節で ､ [頭部] の 揺れ る 感覚の 原因と して [頭部前後] の伝達率 が示され て い る .
そ の ため ､ こ こ で は頭部前後の伝達率か ら頭部の 揺れる感覚を予測する重回帰式を求めた ｡
予測の 差異 に必要な変数とそ の係数お よび定数項は上 の通り で ある (表5-27)｡
本章で は ､ まず相関関係か ら人体の 振動伝達特性と乗り心地と の 関連性に つ い て検討し､
最終的に それ らの 関係を重回帰式によ る定量化を行 っ た ｡ 次章か らは ､ 振動乗り心地改善
を目指した予測 プロ セス の前半部分 にあた る ､ フ ロ ア からの振 動入力か ら身体各部位に 出
力され る振動を予測する シミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 構築を行う｡
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第6章 三次元人体振動モ デ ル の構築
6.1 本章の 目的
車い す仕様車にお ける乗り心地性能を向上させ る ため には ､ [牽い す 一 人体] 系にお い て
ヒ トが不快 に感じる部分 の 振動 を制御する必要 があり､ 何らか の 構造変更ある い は新機梼
の 追加な どが考えられる ｡ その ような乗り心地設計 にお い て は ､ 前章にお い て 述べ たよう
に ､ フ ロ ア振動を入力と して人体各部位の 振動を予測する振動伝達モ デ ル と ､ 人体各部位
の 振動を入力と して 乗り心地評価を予測する振動評価 モ デル とい っ た2種類の プロ セ ス が
必要 となる ｡ 後者に つ い て は ､ 第5単にお い て実験結果をもとに した回帰式を作成する こ
と に より予 測モ デ ル の構築を行 っ た ｡ そ こ で 本章で は ､ 前者の プロ セス に該当する ､ フ ロ
ア振動を入力として 人体各部位の 振動を予測する振動伝達モ デル を構築を行う｡
本章では ､ [車い す 一 人体] 系を 一 つ の 振動系とみな し ､ その振動系を有限要素法を用 い
て 数値モ デ ル 化する こ と を試み た o そ して ､ こ の 数億モ デ ル を用 い た シミ ュ レ ー シ ョ ン に
よ る振動解析を行 い ､ 振動実験で 得られ た振動伝達特性の 物理的 (振動学的) 要因を探 る
と とも に ､ 系の 振動特性およ びその 挙動を視覚的 にも予測する こ とが可能である モ デ ル の
構築を行 っ た ｡
6.2 [ 人体-車椅子] 系の モ デル化
人体振動の よう な複雑 な振動系の 解析 にお い て は ､ 定量化を妨 げる様々 な物理 的要因が
関与 して い る ｡ したが っ て ､ 現実の 振動挙動 を細部 に至る まで再現可能な人体振動モ デ ル
を構築する こと は必ずしも現実的 で は な い ｡ また ､ 現在 一 般的 に普及して い る ワ ー ク ス テ
ー シ ョ ン レ ベ ル の ハ ー ド ･ ソ フ トウ ェ アの処理 能力 で は ､ 人体の 生体力学的な特性を細 か
く取 り扱うと シミ ュ レ ー シ ョ ン の簡便性を損なう こ と に なり､ 解析すべ きポイ ン トが不 明
瞭と なる ｡ その ため ､ 人体の ような複雑系の 振動モ デ ル の 場合は ､
ノ
振動時の応答を十分 に
得られる程度に簡便化した方が良い と考えられる ｡
本研究 にお い て は ､ 尊い す着座 時における 関節部の可動性を考慮 し､ 生体計測 で用 い ら
れ る計測点 (図 6-1) を基準と して ､ 人体を [頭部･ 上胴部 ･ 下胴部 ･ 大腿部 ･ 下腿部 ･
足部 ･ 上腕部 ･ 前腕部 ･ 手部] の 9種類 ･ 15 パ ー ツ に分割した ｡ また ､ 各パ ー ツ を連結
する関節部分 にお い て は ､ 部位 間の 界面で ある分割而近傍の弾性率を相対的 に小さくする
こ と によ っ て ､ 関節と して の機能を表現 した ｡
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図 6-1 分割の基準と した人体の 計測点
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6.2.1 人体各部位の寸法
本研究で は ､ 第2章お よ び第3章で述 べ たように ､ 振動実験の被験者に標準的な体格を
持つ 健常者を用 い る こ とに より ､ 標準的で汎用性の ある [ 車い す 一 人体] 系の振動特性を
把超する ことを目的と して い た ｡ 解析モ デル に つ い ても同様であり､ まず最初 に標準型 の
振動モ デ ル を三次元 で構築し, 系の 振動特性を再現する こ とが で きる シミ ュ レ ー シ ョ ン モ
デ ル とする こと により ､ モ デル における振動パ ラ メ ー タ ( 弾性率､ 密度､ 減衰率や拘束条
件な ど) の 操作か ら障害の 程度によ る振動特性の 遠 い をシミ ュ レ ー トで きるモ デ ル へ の 生
長が可能になる ｡
そこで ､ 本研 究にお ける人体モ デル の 身体各部位の 寸法につ い て は ､ 工 業技術院 ･ 生
命工 学技術研究所 に よる
"
設計の ため の 人体寸法デ ー タ集
"
(注 21) およ び
"
日本人人体
寸法デ ー タ ベ ー ス 1 9997-98
"
(注 22) で 報告さ れて い る 日本人青年男子の 50 パ ー セ ン タイ
ル 値を使 用 した ｡ 人体モ デル に使用 した寸法値を表 6-1 に表記し､ その 測定部位を図 6-2
に示す｡ 車い すモ デ ル に つ い て は ､ 第2章お よ び第 3章の 振動実験 で使用 した車い すを計
測 し､ モ デ ル作成 における寸法値と した ｡
表 6-1 人体モ デル寸法値 (河内まき子ら : 日本人人体寸法デ ー タ ベ ー ス 1 9 9 97-9 8より抜粋)
No. 項目 50パ
ー セ ンタイル 価(m m) No. 項目 50バ ー セ ンタイル 億(m m)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1 0
EE]
12
1 3
1 4
1 5
1 6
身長 1 7 00. 26
3 L
匡!
29
30
31
32
漣幅 ( 間接) 6 5,0 ■
腸骨瀬高 9 22.0 殿 圃 8 87.0
肩腰幅 3 98.5 内不踏長 ( 間接) 1 82.0
頭長 1 89.5 大腿骨外側上帝高 4 67.0
頭幅 ■1 62.0 外果高 6 9.0
胸囲 843.0 最大身長 1~709.0
胴囲 69 8.0 内果高 83.0
下腿最大岡 35 6.5 3 3
坐 _
3 5
3 6
3 7
3 8
Jog(肩甲骨下角部皮脂厚) 1 96.4
ボ ー ル 角度 78.0 log(膿骨林部皮脂厚). 1 84.5
ボ ー ル 幅 (間接) 99.0 胸骨上禄高 1 37 4.0
大腿骨蒋間幅 94.0 恥骨結合上線高 8 50.5
上腕骨頼間幅 64.5 大腿園 51 5.0
腸骨稜幅 27 2.0 第1指側角度 9.0
log(下腿内側皮脂厚) 1 71.6 3 9
4 0
41
第5指側角度 l l.5
腰骨稜上線嵩 99 9.0 全頭高 23 9.0
外不踏長 (間接) 1 60.3 lo9(上腕 三頭筋部皮脂厚) 1 7 9.
1 7 足幅 (間接) 1 01.5 4 2 転子高 8 64.0
1 8 足困 2 51.0 4 3 上腕固 2 59.0
1 9 足長 (間接) 2 53.8 4 4 上腕屈曲囲 2 72.0
2 0 前腕最大圃 246.0 4 5 上腕長 3 07.0
21 前腕長 2 41.0 46 上肢長 7 2 7.0
2 2 手帳 82.0 47 最小胴幅 25 7.0
2 3 手長 1 80. 48 胴 囲高 1 0 27.0
2 4 手長 1 8 9.0
2 5 手厚 29.0
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図 6-2 人体寸法 (河内まき子 ら :日本人人体寸法デ
ー タ ベ ー ス 1 9 9 9 7-9 8よ り抜粋)
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6.3 有限要素モ デル の構築
振 動解析 に は ､ 機械構造物の 動的特性を調 べ る 際 に広く用 い られ て い る 有限要素法
(F E M: Finite Ele m ent M ethod) を用 い た . 有限要素法とは ､ 解析対象とな る領域を任意の
有限領域 (要素) に分割 し､ 個々 の 分割され た要素に対 して要素間の変形の 連続性や力の
釣り合い を保ちなが ら ､ 全体と して の力学的挙動を求め る手法である ｡ つ ま･り ､ 物体 に対
して何らか の 作用を与えた時の反応を数学的解析 によ っ て近似的 に予測する こ とができる ｡
本研究におい て は ､ 実際の 解析手法をブラ ッ ク ボ ッ ク ス 化し､ パ ラ メ ー タ の 入力 により
任意の振動条件下 にお ける シミ ュ レ ー シ ョ ンが可能となるように振動解析を行っ た ｡
三 次元の [ 車い す 一 人体] 系有限要素振動モ デ ル を構築する にあたり ､ まず汎用3D C G
アブ1)ケ - シ ョ ン (Shade R 3 エ クス ･ ツ ー ル ス 社) を用 い て ､ 表 6-1 の寸法値を参考に人
体お よ び車い すの 三次元幾何形状 デ ー タ を作成 した (図 6-3)｡ その デ ー タ を c A D アプリ
ケ ー シ ョ ン (C A D K E Yキ ヤ ドキ ー シ ス テ ム ズ社) に より三次元人体ソ リ ッ ドモ デ ル に変
換した o そ して ､ こ の C A Dデ ー タを汎用有限要素アプリケ ー シ ョ ン (A N S Y S Ver5.6 サイ
バ ネ ッ トシス テム社) に入力 し､ 9 種輝 ･ 15 パ ー ツ に分割するととも にパ ー ツ 同士の界面
である分割面近傍をよ り細かく分割する こ と で ､ 擬似的 に関節部分を表現 した ｡ なお ､ 人
体の 関節部や車い す シ ー トとの 接触面 には非線形性 が存在する が ､ 今回構築した振動モ デ
ル にお い て は ､ 人 が シ ー ト に完全 に着座 した静的平衡状態を基準とする微少振動を想定 し
て い るた め ､ 非線形性は考慮 しない こ とと した ｡
こ の ように して 得られ た [ 尊い す 一 人体] 系三次元 ソ リ ッ ドモ デ ル は ､ 本有限要素ア プ
リケ ー シ ョ ン上 で 適用可能な三 次元 ソリ ッ ド要素によ っ て 分割した ｡ また ､ 各要素の 物性
を定義する 際には ､ 振動解析にお い て 最低限必要と なる物性催と して [弾性率､ せ ん断弾
性率､ ポ ア ソ ン 比 ､ 密度､ 減衰率] の 債を入力 した ｡ 構築した三次元有限要素モ デル を図
6-4 に示す｡
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上面図
図 6-3 三 次元幾何形状モデル (S hade 3D- m odel)
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6.3.1 モデル の物性
作成した有限要素モ デ ル にお ける ､ 各部分 に定義した要素お よ びその 物性値 [弾性率､
せ ん断弾性率､ ポ アソ ン 比 ､ 密度､ 減衰率] を衷6-2 に示す ｡
人体の 密度に つ い て は ､ モ デ ル作成の 際 に使用 し た人体寸法デ
ー タ ベ ー ス (注 22) に お
ける青年男子 の体重の 50パ ー セ ン タイル 値である 59.4kg をもとに密度を算出したo なお ､
人体は ほ ほ均質の 物体と みな した ｡ また ､ 辛 い すに つ い て は ､ 本 モ デ ル 作成 時に使用 した
車 い すの 重量お よ び体積を計測 ･ 算出 し ( 表6-3)､ 密度を求め た . また ､ モ デル における
未 知の 催は ､ 過去 にお ける同様な研究結果 (注 23- 27) か ら推測 され た概略催を初期値と
して 入力 し､ 実験結果と 一 致 させ る こ とを目的と した試行錯誤 的繰り返 し計算により推定
した ｡
表 6-2 有限要素モデル に入力した物性億
.モ デル の部位 要素タイプ
弓単性率
(N/m m ∧2)
せ ん断弾性率
(N/m 叩∧2)
ポ ア ソ ン比
密度
(kg/m n1^3)
減衰比
; 人
体
体幹 S ○LtD45 5 00 2000 de† 1.2 0 ∈-0 6 0. 1
･頭部 S O L‖⊃4 5 650 2200 de† 0.70E
-06 0.01
大 腿部 . 下 腿部 S O LID 45 30 0 ･1 00 de† 0.30 E-07 b.o1
関
節
部
背部 S O LID 45 20 0 1 00 de† 1.05E-06 0. 1
腰部 S O u D 45 200~0 800 def 1.05E-06 0. 1
肩 . 肘. S O LID 45 15 00 53 0 def 1.05 E
-0 6 0.Ol
手首 SO LID 45 4 920 1800 de† 1.05E-0 6 o.dl.
足付根 _S O LID 4 5 200 l oo de† 1.0 5 E
-0 6 0. 1
膝 . 足首 S O L_lD4 5 20 1 0 de† 1.0 5 E
-06 0. 1
車
い
す
フ
レ■
q
ム
那
令
フ レ ー ム 白o u D 4 5･ 2ー00 E+06 8.46 E+0 5 0.3 1 .67 E-06 0. 0 01
ア ー ム レ ス ト部分 SOL =⊃4 5 1 0 1 0' d;f 1.67 E-P6 0.00 01
フ ッ ト レ ス ト部分 SOLID4 5 1 0 10. de† 1.67 E-06 0. 0 01
ス ポ ー ク LIN K8 2.20 E+06 0.3 4.37 E
-07 0. 001
タ イ ヤ S O LID4 5 105 00 3620 0.4 9 3.97 E-07 0.05
キ ャ ス タ ー 部分 S O L暮D4 5 3.4 0 E十05 1.23 E+05 0.3 8 7.8 6 E
-0 6 0. 1
シ
I
ト
背面 SH ELL41 1 0 00 1 0 def 1.5 0 E
-0 7 0. 01
座面 S H E LL41 1000 1 0 de† 1.50 E-07 0.00 1
8 2
幾何形状矧生 (リア ル コ ン ス タ ン ト)
艶何形状特性 川 アルコ ンスタント) 要素 タイプ 厚さ(m m) 断面積(m m∧2) 初期ひずみ
スポ ー ク .u N K 8 2.5.
4 0.01
シ - ト S H E L L41 3.0
寮 6-3 人体 ･ 幸 い すの重畳
測定部位 重量(kg)
体重 5 9.4 0
車
しヽ
す
車い す総重量 1 5.0 0
ス チ ー ル 部 ll.3 0
ゴ ムタイ ヤ (4 つ) 1.9 9
キャス タ ー (プラス チ ッ ク部2 つ) .0.3 9
シ - 卜 (2枚) 1.37
6.3.2 モデル の境界条件
モ デ ル の 拘束条件 につ い て は ､ 車い す仕様車にお ける車い す搭乗者の 振動暴露時お よ び
加振 台実験時と同様に ､ 4 つ の 車輪 にお ける接地点が上下 ･ 前後方向にず れる こ七 な い よ
う に した ｡ また ､ 左右方向にぶ れ る の を防ぐため に ､ 適当な節点にお い て 左右方向の 拘束
を行 っ た . また ､ 慣性荷重と して重力 (9800m m/s^2) を入力 した ｡ モ デ ルサニお ける境界
条件 (拘束条件､ 荷重条件) を図6-5 に示す.
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6.4 周波数応答解析
周波数応答解析は ､ ある振動系に対 し て特定の周波数で 振動する外部加重を負荷した時
に ､ その 振動系が どの ような振動形態 で振動するか をシミ ュ レ ー トする手法で ある ｡ こ の
手法を用 い る こ と により ､ 本研究で の 振動実験 にお い て 被験者が実際に暴露さ れた強制振
動と同 じ垂直振動正弦波を外部荷重と して与える こ とができ ､ その振動形態を予測する こ
と が可能となる ｡ したがっ て ､ 本解析によ る予測結果 と実験結果を比較する こ とで ､ [ 率
い す 一 人体] 系有限要素モ デ ル の 妥当性を評価する こ と ができる ｡ さ らに ､ 軸 周波数応答解
析は ､ 設計が共振 ､ 疲労､ そして他の 強制振動 によ る有害な効果に耐えられる か否か の 検
証を可能に し､ 必要で あ讃tばそ の ような共振応答を避ける ように設計する と い うような こ
とが可能で ある ｡
6.4.1 解析の 目的
周波数応答解析で は ､ 上下方向の み に加接 した場合の系の 挙動をシ ミ ュ レ ー トする もの
で あり ､ 加振台を用 い た人体振動実験 (第3 華参照) と 同条件で ある . そ･ の た め ､ モ デ ル
の 挙動が 実験結果 と 一 致する こ と により ､ 本モ デ ル の 安当性を検証する こ とが できる と考
えられる ｡
本研究で行っ た乗り心地評価実験 にお い て ､ [総合的な乗り心地] が最も不快で ある と さ
れ た周波 数は4 - 5Hz で あ っ た ( 第4章参照)｡ さらに ､ 加振台を用 い た振動実験の 結果
か らは､ こ の 周波数近傍 (4Hz 付近) にお い て ､ 上下方向の 上 半身 [頭部･ 胸部】 の振動
伝達率が ピ ー ク を示 して お り､ 上 下方向を主体 と した系固有の 振動モ ー ドが存在する可能
性 が考えられ た (第 3章参照)｡ また ､ こ の 上半身 (頭部 - 腹部) の 上下 方向の振動､ お
よ び そ れ に伴う頭部前後方向の 振動が乗り心地 に対 して 最 も大きな影響を及 ぼ して い る と
いう こ とが明らか にされた (第5章参照)0
以上 の こ とを考慮 し ､ 本研究 にお ける 有限要素解析 で は ､ 特に [ 車い す 一 人体] 系にお
ける振動乗り心地設計に対 して 最も重要 な部分 で あり最も改善の 必要 があると考えられる ､
入力周波数4Hz 近傍に着日した . そして ､ こ の周波数近傍にお い て シミ ュ レ ー トされ た人
体の挙動を振動実験にお ける挙動と 一 致させる こ とを試みた ｡
6.4 .2 解析方法
周波数応答解析で は ､ モ デル に加振台実験 と 同じような垂直振動正弦波を外部荷重 と し
て 与える ことがで きる ｡ こ こで はそ の外部荷重 と して ､ 車い す にお ける 4 つ の 車輪の接地
点に強制変位 (振幅) を与え､ その 振幅で 正弦波的 に (周期的に) 振動すると い う条件を
与えた ｡ その 他の モ デ ル にお ける拘束条件よ び慣性荷重はモ ー ド解析の時と同じで ある｡
周波数応答解析にお ける解析条件お よび入力値を以下 に示す｡
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解析 タイ プ
解析手法
減衰方式
荷重
変位振幅量
:周波数応答解析
: フ ル法
:材料依存型 ､ 一 定減衰比 =1
:垂直方向正弦波による振動刺激 ( 強制変位)
:片側振帽 1.55m m (入力加速度o･1 Gを想定)
な お ､ ス リ ン グ シ ー トに 設定 し た 要素 (S H EL L 41) で は ､ シ
ー ト を表現す る た め に
K E Y_ O PTIO N(1) にお い て [Te n sio n o nly] に設定した . また ､ 減褒方式にお い て は材料
特性入力時 ( 表6-2) に各材料に減衰比を入力 したほ か ､ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果の 伝達率
を実験時 の 伝達率と可 能な限り
一 致させ る ため に ､ 解析直前の ソ l) ユ
ー シ ョ ン フ ェ ー ズ の
減衰入力欄にお い て 一 定減衰比 (Co n stantda mpingratio) を入力 した o
6.4.3 解析の 結果と考察
周波数応答解析 の結果 ､
･
[4 Hz] における振動形状 は､ 上 半身における 上下 方向の 振動が主
体的 であり ､ それに伴う頭部の 前後方向へ の揺れも示さ M =｡ したが っ て ､
4 Hz に限定して 言
ぇば ､ 周波数応答解析 によ っ て得ら れた結果と人体振動実験か ら得 られた振動伝達特性は概ね
- 致 して い ると考えられ る o
周波数応答解析によ っ て 示された振動 モ デルの 変形図を図 6
-6 に示すo なお ､ 実線が変形後
(加振後) の様子を示して おり ､ 点線が変形前 (加板前) の様子 を示して い る o
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6.5 乗り心地改善へ の 適応
前節で は ､ 有限要素モ デ ル にお い て試行錯誤的繰り返 し計算によ り人 体振動実験の 結果と周
波数応答解析との 結果を 一 致させ る こと を試み た (4Hz 近傍 に限定). こ れ によ り､ 本モ デル
は乗り心地が最も不快である周波数領域4 - 5Hz における 人体の挙動を再現する ことが可能で
あると い える｡ つ まり､ 乗り心地の 改善に役立て る ことができる ｡
6.5.1 解析の方法
本モ デル を乗り心地 の改善 に適応する こと を考えた場合 ､ この モ デ ル上 で操作すべ きパ ラ メ
ー タと して は ､ 率い すの 構造や物性 ､ 固定方法な ど様々 なもの が挙 げられる が ､ 本研究で はそ
a) 一 つ と して 座両部分 へ の ク ッ シ ョ ン の挿入 を考えた o ク ッ シ ョ ン は使用が容易で ある こ とか
ら 一 般的にもよ く使用され て い る ｡ こ こで は､ その ク ッ シ ョ ン の効果により人体の挙動が どの
よう に変化する の か に つ い て 検討した｡ また ､ 第5章で 算出 した乗り心地 を予測する重回帰式
を伺 い て ､ 人体挙動の 変化が乗り心地 に どの よう に影響を及 ぼ して い る の か につ い ても検討 し
た o なお ､ ク ッ
.
シ ョ ン に与えた物性に つ い て は ､ 有泉らに よる自動車ポリ ウ レ タ ン シ
ー 1､ の 乗
り心地 に 関する研究 (注 28) で使用さ れて い る ポリウ レ タ ン (サ ン プ)i, A,B,C,D,G,OP) の 物
性を使用 したo
座面 にク ッ シ ョ ンを挿入した モ デル を図6-7 に ､ ポリウ レタ ン の物性を表 6-4 に示すo
図6-7 ク ッ シ ョ ンを挿入した モ デ ル
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表6-4 ク ッ シ ョ ン の物性
ウ .yr ショ ン 要素タイプ 弾
性率
(
'
NIm mふ2)
せん断弾性率 ;
(
'
N/m m^2)
ポアソン比
暫鹿
(kg/m m
^
3:)
誠寮比 ≡
サンプルA S O L 旧ヰ5 8 2.2 lO.2 O,4 9 6. 2ーE-O8. 0,0 51
サン プルB SOu D45 8 7て.3 乱7 0.4 9 6.12E-8 8 O. 4 S
サン プルC S O u D4 5 9 4.2 7 5.1 0.4 9 6. 2ーE-0 8 0. 6 1
サンプルD S O U D4 5 96..2 1.0.8 O.4 9 軌1.2E-08 O,044
ー▼I 1 ヽ 仰 ヽヽヽヽ ヽヽヽ ヽヽ
ヽ
ヽヽ■ ヽヽヽy L ヽヽ▼▼ ーれ Y ヽヽY t
叫
ヽヽ▼
▼
y I
ヽ
ヽ
ヽ ヤ
ー
I ヽ ▼ーヽヽヽ ヽヽ} ー ヽヽ 1 ヽヽヽヽ ヽ≠ 叫 ヽⅥ ヽ … ヽ ヽヽ小 ヽヽ ヽヽ† ▼ヽ I 一ヽ ヽヽーヽ} 仰 ヽヽ▼ ▼Y I ヽY 巾 … ヽ 一ー
サンプルG S O uD45 l39.6 1 3 5.6 O.h9 6.1≡2E-O 8 0.1 O6
サンプル0 SOし旧4 5 1 2 9.1 28.4 O′ヰ9 4.59E-08 O,O8 5
p V M Ⅵ ヽⅥ ヽヽヽヽ ヽヽヽヽヽ ヽヽヽ 小 ヽヽヽ ヽヽヽヽ い ヽヽヽ ヽ … ヽヽヽヽヽ ヽヽヽヽヽY ヽヽヽ ヽヽヽヽヽヽ ヽヽヽ ヽヽ ヽヽヽヽヽヽ v l ヽヽヽ ヽヽ≠ ヽヽヽヽヽヽ ヽ小 竹 ヽⅥ ヽヽヽ ヽ叫 ヽ ヽヽV ■ヽ 叫 ヽヽヽ≠ ヽヽ ヽ Ⅵ ヽヽ ヽヽヽヽヽ Ⅵ ヽヽ ヽヽヽヽヽヽ ヽヽヽ ヽt w ≠ ヽ ヽ≠ ≠ ヽ∨ヽヽ … ヽヽヽ Ⅵ ヽ 冊 ヽヽ W ヽ∨ ヽヽヽ仙 ヽヽヽ≠ ヽ ヽヽヽヽ≠ ヽ ヽヽJLヽ ヽヽヽ ≠ ヽヽ仰 山 y 一ヽヽヽ 1巾 ≠小∧ Ⅴ ∩ lI ヽヽヽ … ヽ 仰 ヽヽヽヽ ヽ 柵 ヽヽヽヽ ヽ
サンプルP S O U D 45 1B5
.
1 皇1.1 O,49 4.59 E-88 O.07 S
6.5.2 解析の 結果
ク ッ シ ョ ン を挿入 して その物性を表 6-4 に従 い 入力し ､ それぞれにつ い て周波数応答解析を
行 っ た と ころ ､ ク ッ シ ョ ン を挿入し ない 場合と は異 なる挙動を抽出する ことが で きた ｡ こ こ で
はその 一 例として ､ サ ン プル P のク ッ シ ョ ン を挿入 したときの 4Hz の挙動を図6-8 に示す｡
図 6-8 ク ッ シ ョ ン挿入モ デル の挙動 (サン プル P､ 4Hz)
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ク ッ シ ョ ン を挿入 した結果 ､ サ ン プ ル ご と に多少の 差異 はあるもの の ､ 全体的 に は上 下方向
の振動が大幅に低減される傾向にあるが ､ 前後方向の 振動 はあま り低減されて い ない と いう こ
とが示さ れた ｡
次に ､ こ の 挙動の 遠い が 総合的な乗り心地 に どの ように影響を及 ぼすの か (ク ッ シ ョ ン の 挿
入 により乗り心地 は どの よう に改善させ る の か) と い う ことを確認するため に ､ 第5章で 定義
した重 剛帝式 (5.3.1 :表 5-25- 27) を利用 して乗り心地評定値の 予測を行 っ た ｡ 大幅に振動が
低減され た上下 方向に つ い て は ､ こ の 重回帰式に も示されて い るとお り頭部上 下方向の 伝達率
か ら乗り心地 を予測する こ とがで きる ｡ また ､ ほと ん ど低減さ れ る ことの なか っ た前後方向の
振動 につ い て は ､ 頭部前後 の 伝達率が頭部の 揺れる感覚を引き起 こ し乗り心地 に悪影響を及 ぼ
して い る と示され た こ とか ら ､ 頚部前後の伝達率か ら頭部の 揺れ る感覚を経由して最終的に乗
り心地を予測した｡ 予測に使用した4 Hz に おける シミ ュ レ - シ ョ ン結果で ある振幅､ 伝達率(人
体の振幅と入力変位振幅量 1.55m m との 比)､ 伝達率補正値 (ク ッ シ ョ ン無しの伝達率を人体振
動実験 にお ける平均伝達率とみ な した場合の伝達率) と予 測され た乗り心地評定値 を表 6-5 に
示 すo な お ､ 太線で 囲まれ て い る値が ､ 上述 の 人体振動実験にお ける平均伝達率 (4 Hz) を示
して おり ､ 表6-5 にお い て この値の みが シ ミ ュ レ ー シ ョ ン より得られた僅で はない o
表 6-5 重回帰式により予測 した乗り心地評定値 (4 日z にお い て)
[頭部上下] 伝達率から予測した場合
シ ミ ュ レ 丁 ト時果 予測値
ク ッ シ ョ ン
娠幅 イ云達率 伝達率補正値. 乗 り.心地(頭部上下) (頭部上下) (頭部上下)
ク ツ
■
ショ ン無 し 12.4 2 8.01 3.24 5.70
サン プル A 5.0 2 3.2 4 1.31 4.8 9
サ ン プル B 5.0 3 3.24 1.31 4.8 9
■ サ ンプル C 4.46 2.8 8 1.1 6 4.8 3.
.サ ンプル D 4.97 3.21 1.3 0 4.由
サ ン プル G 4.00 2.5 8 1.04 ヰ｣7 8
サ ン プル 0 4.49 2.90 1.1 7 4.84
サ ン プルP 4.57 2.95~ 1.1 9 4.84
こ の 表よ′り､ ク ッ シ ョ ン を敷 い た場合の 上下 方向にお ける振動の 大幅な低減は ､ 乗り心地
の
評定値を o.9 程度下 げて い ると いうことが示された ｡ これ はつ まり ､ [評定値 6 :非常に不快 -
評定値 5 :か なり不快]とされた4Hz の乗り心地が ､ ク ッ シ ョ ン を敷くこと により ､[評定値5 :
かなり不快 - 評定値 4 :不快] に改善され て い る こ と を示して い る ｡ また ､ 振動実験 における
4 Hz の乗り心地評定値の標準偏差は o.8 であり､ 乗り｣L､地の 改善催は この催 を上回 っ て い る こ
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とから ､ 乗り心地 は改善され て い ると言う ことができる ｡
[頭部前後]伝達率から [頭部･ 揺れる感覚] を凍て予測した場合
シミ ュ レ ー ト結果 予測値_
r
ク ッ シ ョ ン .掘幅 伝達率 伝達率補正値 揺れる感覚 ･乗り心地(頭部前後) (頭部前後) (頭部前後) (頭部)
ク ッ シ ョ ン無 し l l.49 7.42 1.1
.
8 5.23 5.2d
サ ン プルA 9.9 3 6.4 0 1.0 2 5.1 6 5.2 4
サ ンプルB 9.9 3 6.41 1.0 2 5.1 6 5.2 4
サ ンプ ルC 9.4 2 6.0 7 0.9 7 5.14 5.23
サ ンプルD 9.8 8 6.3 7 1.0 2 5.16 5.24
サ ン プル G 8.8 8 5.ア3 0.91 5.ll 5.22
サ ン プル ○ 9.41 6
.07. 0.9 7 . 5.1 4 5.23
サ ンプ ルP 9.4 9 6.1 2 0.9 8 5.1 4 ■5.23
ク ッ シ ョ ン を敷 い て も削減さカtるこ との なか っ た前後方向の振動に つ い て は ､ こ の 表よ り ､
乗り心地が改善される こともなく悪化する こともない と いう ことが示され た｡
以上 の こ とから ､ ク ッ シ ョ ン を敷く こと により ､ 前後方向の振動は余り変化せず乗り心地 に
も影響を及ぼ さな い が , 上下方向の振動が低減さ れる こ とに より乗りJL､地が改善される と いう
ことが示され た. こ の こと は ､ 乗り心地改善 に対する ク ッ シ ョ ン の 持つ 一 つ の可 能性を示唆す
る結果とな っ た｡
本研究で は､ こ の よう に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル およ び乗り心地予 測式により構成さ れる乗
り心地設計支授シ ス テ ム の 提案を最大の 目的と したため , 本シ ス テム の可能性を示唆したまで
にと どめ るが ､ 今後はさら に精度を上 げ､ 乗り心地改善を目指した製品開発にも適応可能な振
動シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム に仕上 げて い く必要がある と考える o
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第7章 総括
要介護の 高齢者や 障害者にと っ て ､ 福祉車両 は重要な移動手段 の
一 つ で ある . その 中で
も車 い す の まま乗 り込む こ と がで きる 車両 は ､ 高齢者 ･ 障害者と 介助者の 双方にと っ て負
担が少なく ､ 福祉施設 で の 送迎用 と して 多く使用さ れて い る ｡
本研 究で は ､ 福祉車両 にお ける 車椅子搭乗者の振動暴 露環境 にお ける不快な乗り心地を
改善する と い う大きな 目的の元 で ､ 振動学的側面と 感性的側面か ら乗 り心地を定量的に解
明 し､ 振動伝達お よ び乗り心地評価の 予測モ デル の構築を行 っ た ｡
第1章 序論
第1章 で は ､ 近年の 人口構造 の 高齢化 にと もなう社会 的要請も しく は社会の 変化な どに
ょ る福祉車両の 現在を確認し未 来を考慮に入れ た上 ､ 今後 ます ます車い す仕様車の 普及が
広 が る と と も にそ の快適性 - の 要求も強 ま っ て い くで あろうと推測 し､ 本研究の 必要性 ､
意義 に つ い て述 べ た ｡ こ の こ と から ､ 乗り心地悪化の 要素 の
一 つ で ある人 間の振動暴露 に
ょ る動的特性と い う側面か ら､ 乗り心 地改善を目指した設計支援 シ ス テ ム の 提案を本研究
の 目的 と した｡ さ らに ､ 本研究の 範囲と手法を決定した｡
第2章 福祉車両を用 い た人体の振動伝達特性 の測定
第2章 で は ､ 福祉車両にお ける人体振 動応答 に関する研究 の 糸 口と する ため に ､ 実際 に
施設 にお い て 使用 されて い る車い す仕様車を用 い た実車実験 を行 っ た ｡ 実験 で は施設 で の
送迎時 を想 定し ､ 平退路を 一 定速度で走行中の 辛い す仕様車車内 にお ける車い す搭乗者 の
人体振動 伝達特性を ､ 被験者 1 名により草速2 0km仲 と 4 0kmh と い う条件の 下 で測定
した o
その結果 ､ 上下方向の 振動伝達率で は ､ 3 - 5Ez に ピ ー クを持 つ [頭部 ･ 胸部] と ､ 7
- 8 Hz 付近 に ピ ー ク を持 つ [腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] と に傾向が二 分された . 前後方向に
っ い て は ､ 低周波数 (2 - 4HZ)で 大き な値を示す 博 部 ･ 腹部] と ､ 特出 した ピ
ー ク の
現れ ず伝達率が 1 程度で ある [胸部]､ 伝達率が低 い 値を示す [大腿部 ･ 下 腿部] の 三種
類の 傾 向を示 し た ｡ また ､ 前後方向と上 下方向の 伝達率の 大きさを比較 して み る と ､ [頭
部 ･ 腹部] の 場合 は前後方向と上下 方向が 同 じ程度を示すか も しくは上 回 っ て い る が ､ 他
の 部位に お い て は上下方向の 伝達率の 方が上 回 っ て い る こ と が示 され た ｡ こ れ らの こ と か
ら ､ 3 - 5Hz 付近で は ､ 上半身の 上下方向揺れ ､ さらに [頭部] に つ い て は前後方向- の
も同程度に揺れ る とい う挙動を示す系固有の 振動形態が存在す る可能性が示唆さ れ た ｡ ま
た ､ 7 - 8 Hz で は下半身上下 方向の 揺れを主体と した振動形態が存在する可能性も示唆さ
れた ｡
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第3章 加帳合を用 い た人体の振動伝達矧生の測定
第3牽で は､ 後に人体振動伝達特性と乗り心地 との 関係を定量化する ことを念頭に置き ､
理想 的な環境下 で振動伝達特性の 測定が 可能で ある加振台振動実験を行っ た ｡ 加振台実験
で は ､ [ 率い す 一 人体] 系に垂直正弦振動を入力 し､ フ ロ ア と身体各部位 [頭部 ･ 胸部腹
部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] の 振動伝達特性の 測定を行っ た ｡
実験結果 より ､ 身体各部位の伝達率と位相差か ら､ 上下 方向に つ い て は [頭部]､ [胸部]､
[腹部･ 大腿部 . 下腿部] の 三種類 に分ける こ とが でき た｡ [ 頭部] は4tlz にお い て主共
振を示 し､ [腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] との 位相差に大きな差が見られ た ｡ また [胸部] は､
伝達率と位相差にお い て特殊な様相を示す [頭部] とは異なる傾向を示して い た ｡ [腹部 ･
大腿部 ･ 下腿部] は6Hz 付近 にお い て主共振を示 し､ 高周波城 で の伝達率が大きく ､ ほぼ
同傾向の 位相差を示 して い る ｡ こ の傾向は ､ 入力加速度 o.o 6Gと o.1 G の両方 にお い て 同様
に確認する こ とが できた ｡
一 方 で ､ 前後方向にお ける伝達率に つ い て で あ るが ､ [頭部〕 で は ､ 4 Hz にお い て は上
下方向が有意だが ､ 5Hz にお い て は前後方向の伝達率が大きくなる とい う傾向を示 した 0
[胸部] の 場合は ､ 上下方向につ い て
.
は4 - 5Hz にお い て伝達率が高い億を腐っ たまま で
あり ､ [頭部] と は異なる挙動を示 して い た ｡ また ､ [腹部 ･ 大腿部 ･ 下腿部] にお い て ､
上 下方向は概ね6Hz 付近で ピ ー クを示 し､ 8Hz で の 伝達率 が [頭部 ･ 胸部] に比 べ て 高
い 催 が示さ れた ｡
こ れ らの こ とか ら､ 4Hz 近傍で は [頭部 ･ 胸部] と い っ た上半身を中心と した上下方向
の 振動 モ ー ドが ､ 6Hz 近傍 にお い て は下半身を中心と した上 下方向の振動モ ー ドが存在す
る可 能性を推測した ｡
第4章 振動刺激に よる乗り心地評価
第4章 で は､ 振動暴露環境下 にお ける心理 的反応 と い う側面 に着日 した ｡ まず､ 車 い す
仕様車を施設の 送迎 にて利用 して い る高齢者 ･ 障害者 へ の 聞き取り調査 を行 い ､ そ れ らの
結果 を考慮 し､ 実験 に使用する官能評価用語を [安定感･ 身体各部位の 揺れる感覚 ･ 総合
的な 乗り心地] に決定し ､ 各々 に尺度を与え評価 シ ー トの 作成を行っ た ｡ 乗り心地評価実
験 は 第 3 章にお ける加振台振動実験 時に併せ て 行 っ た . こ の 結果より､ [ 牽い す 一 人体]
振動系にお い て乗り心地が最も不快とさ れて い る周波数は4 - 5Hz で あ っ た ｡ そ して ､ 評
定が最 も悪 い 入力周波数領域は ､ す べ て の 項目にお い て 4 - 6Hヱ に存在して い る こ と が明
らか に な っ た ｡ また ､ [身体各部位の 揺れ る感覚] に つ い て は､ ピ ー ク 以降な だらか に減
少す る傾 向にある [頭部･ 胸部 ･ 腹部] と ､ 高周波領域 で も高い 値を示す [ 大腿部 ･ 下 腿
部] に 二分 される ｡ [全身の揺れる感覚 ･ 安定感 ･ 総合的な乗り心地] に関して は､ [頭部 ･
胸部 ･ 腹部] の 揺れる感覚と傾向が類似して い る こ とが確認できた ｡
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第5章 人体の掠動と乗り心地の 関連性
第5章 で は ､ 第3 - 4章における実験結果をもと に ､ 多変量解析手法に従 っ て 人体振動
特性と乗り心地評価間の 関連性の 検討を行 っ た . 検討の 際 には ､ 2
- 1 2 Hz の 周波数領域を
乗り心地評価の 傾向から3 つ に区分 した ｡
まず､ 両者の相 関関係からそ の 関連性を詳細 に考察 した o そ の 結果 ､ 乗り心地が悪化す
る傾向にある 2 - 5Hz (0.06 G) にお い て は ､ 特に [胸部]の 重要性が示唆された o
一 方
で ､ 身体各部位の 揺れる感覚か らは [ 腹部]の 感覚量の 重要性も示唆され た ｡ さらに ､ [胸
部] の 場 合は伝達率 ･ 位相差を ､ [ 腹部] の 場合 は伝達 率
･ 位相 差 ･ 前後方向の 伝達率を
低減 させ る こ とが乗り心地の 改善に繋がる と い うこ とも示さ れ た o
一 方 で 0･1 G では ､ 2 -
4Hz で は ､ [胸部] の 伝達率の 重要性が示唆され た . さら に位相差 と乗り心地 と の 関係か
らは ､ [大腿部] の 影響力も示唆され た .
一 方で ､ 身体各部位の 揺れる感覚か らは [頭部]
と [胸部] の 重要性を確認す る こ と が で きた o さ らに ､ [胸部] の 揺れ る感覚の 低減に
は
上 下 ･ 前後両方向の 物理的反応を削減さ せ る と よ い こ と が示 さ れ た が ､ [頭部] の 馴
t る
感覚の原 因 に? い て は ､ 優位な相関と して そ の 原因が示 され る
こ と はなか っ た o
乗り心 地 が改善され る傾向に ある 5 - 8=z (0･06 G) にお い て は ､ [胸部] の 物理的反応
と [頭 部] の 揺れ る感覚の 重要性 が示唆さ れ た o さ ら に ､ [胸部] の 場合 は伝達率
･ 位相
差 を ､ [頭 部] の 場合は位相差 ･ 前後方向の伝達率を低 減さ せ る こ と が乗り心地の 改善 に
繋が る と い う こ とも示 され た o また ､ [ 大腿部
･ 下 腿部] な どの 下半身の 物理 的な揺 れお
よ び 感覚的な 揺 れ は乗 り心地 に影響 を及 ぼ す こ と がな い と い う こ と が 示 さ れ た o
一 方 で
o.1G では ､ [頭部] の 伝達率お よ び揺れる感覚の重要性が示 さ れ た o さ らに ､ [頭部] の 場
合 は伝達率 ･ 位相差を低減させ る こ と が揺れ る感覚の低減 にも繋が り ､ 最終的 には乗り心
地 の改善に も繋がる と い うことも示され た ｡
乗り心地評価が ｢不快｣ を下回る 8
- 1 2Hz (0･0 6 G) にお い て は ､ [頭部] の 伝達 率､ 揺
れ る感覚重 要 な部位 で あると考えられ た o こ の こ とか ら ､ [頭部] の 伝達率を低減 さ
せ る
こと が揺 れ る感覚の低減に繋がり ､ 最終的 に乗 り心地の 改善 に繋 が る と い うこ とが示さ れ
た ｡ 一 方 で 0.1 G で は [頭書β] の重要性 が示さ れ た . さ らに ､ [頭部] の 伝達寧を低減さ せ
る こ とが揺れ る感覚の低減に繋が り､ 最終的 に乗り心地の 改善に繋がる と い う こ とが 示さ
れ た ｡
以上 の特徴を考慮し つ つ ､ 最終的に は重回帰分析により人体各部位 の 振動を入力と して
乗り心地評価を予 測する振動評価 モ デ ル の構築を行 っ た o 振動乗り心 地設計にお
い て 問題
とな る4 - 柑 z付近を含む周波数領域 にお い て有意な予測式を得る こ とが で きた o
第6幸 三 次元人体振動 モデル の構築
第6章で は ､ フ ロ ア振動を入力 と して 人体各部位の 振動を予 測す る振動伝達
モ デル と し
て ､ 有限要素法に従 っ て [ 車い す
一 人体] 系の 三次元人体振動シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン モ デ ル を
構築 した ｡ 構築 したモ デ ル に対 して モ
ー ド解析およ び周波数応答解析を行い ､ その モ デ ル
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の 挙動と 人体振動実験結果 にお ける 4 Hz ( 黄も不快と評価され た) の 振動挙動 一 致させ る
こ とを試み た ｡ また ､ こ の モ デ ル を利用 して座両部分 にク ッ シ ョ ン の挿入を行 い ､ そ の 効
果 に より人体の 挙動が どの ように変化するか ､ またそ の 挙動の 変化が乗り心地 にどの よう
に影響を及 ぼすの か と い う こと に つ い て検討を行 っ た｡ その 結果 ､ ク ッ シ ョ ン の 挿入 によ
り上 下方向の振動が削減さ れる傾向にあるが ､ 前後方向の 振動の 削減率は低 い 傾向にある
と い うこ とが確認 で きた ｡ さらに ､ こ の上下方向の 振動の 低減は乗り心地を改 善させ て お
り ､ 低減され な い 前後方向の振動は乗り心地 に は影響を及ぼ して い な い と い う こ とが 示さ
れ ､ 乗り心地改尊に対するク ッ シ ョ ン の 持つ 可能性を示唆する ことが できた占
本研究 で は ､ 加振台を用 い た振動実験の 結果をもと に ､ 乗り心地との 定量化お よ びシミ
ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の検証を行 っ た ｡ しか し､ より現実的 な問題 と して 車い す仕様車の乗
り心 地を改 尊しようとする場合 ､ 正弦振動波入力 の 加振台実験の み で は不十分 で ある ｡ 本
研 究 で は ､ 基礎的 な知見を得る こ とを 一 つ の 目的と して い た こ とから研究室レ ベ ル で の予
測 モ デ ル の 構築に と どま っ た が ､ 今後さ らに実車 レ ベ ル で の 結果を踏まえ た ､ [車い す 一
人体] 振 動系にお ける真の 動的特性 ･ 心理的特性 の 解明が望まれる ｡ さ らに ､ 本研究結果
を踏ま え､ 車い す仕様車の 乗り心地最適化設計 に適応 し ､ 車い す仕様車にお ける快適 な乗
り心地を提供 して い く必要がある と考える ｡
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涼付賃料
加振台実験測定値および評定値
入力周波数2 日z
入力加速度0.06 G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A o.zo1 ().Z 6 8 0.3 91 0.2 7 7 0.2 3 9 1.4 5 0 1.240 1.Z3 0 1.190 1.040
被験者B 0.1 9 9 0.1 4 0 0.5 5 9 0_302 0.323 1.64 0 1.Z 3 0 1.1 40 1.190 1.0 6 0
披験考C 0.1 5 5 0.192 0.724 0.4 6 4 0.2 3 5 1.7 6 0 1.Z 8 0 1.1 3 0 1. 90 1.1 1 0
被験者D
!
0.5 0 0 0.Z48 0.38 6 0.299 0.2 2 7 1.480 1.300 ー.Z 5 0 1.23 0 1.1 5 0
被験者E 0.326 0.3 1 1 0.Z 6 9 0.39 Z O.189 1.650 1.370 1.Z 6 0 1. 80 1.1 20
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 1 4 8.6 29.7 4 6.2 25.6 1 1 5.6 3.6 1 0.S 2.～
被験者B 17 4.7 66.6 2 3.2 Z 9 1 2.6 4 .6 2,9 0.7 0.3 3 .5
被験者C 1 6 1.2 8 3.9 2 3.5 Z 2 3 5.8 l l.7 5.1 Z.7 ー .5 3.6
被験者D 1 6 7.3 1 5.5 1 6 9.8 3 9.4 29.9 4.9 3 .7 4.6 0.1 0.a
被 験者E 1 5 5. 5 6.2 1 2 3 3 3.9 6Z 1 4.2 3 6.5 Z.2 4.5
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
披鹸者A 137.6 18.7 35.2 1 4.6 3.4 1 .4 1.2 1 .7
被験者B 16Z.1 5 4 1 0.6 ー6.4 1 .ー 0.6 2 .8 3.2
被 験者C 1 Z 5. 4 4 8.ー 1 2.3 ー3.8 8.ー 1 .5 0.9 2.1
被験者 D 137. 4 1 4. 13 9.9 9.5 4.7 3.5 4.4 0.1
被験者E 9 3.S 5.8 61 Z 8.1 9.7 1 .5 Z 2.3
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A Z 2 3 3 2 3 2 Z
被験者B 4 5 4 4 4 4 4 4
被験者C Z 2 2 ‥ 2 Z 1 1 2
被験者D 2 1 Z 2 1 Z I Z
被験者E 3 4 4 4 3 4 4 4
加振台実験測定値および評定値
入力周波数 3 日z
入力加速度0.06G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.48Z O.229 0.5 30 0.Z9 9 0.2 2 8 l.3 0d l.57 0 1.37 0 1.4 60 l.430
被験者B 0.595 0.397 0.l94 0.395 0.0 2 1 1.0 3 0 1.3 70 l.4 Z O l.5 0 1.44 0■~
被験者C 0.780 0.384 0.2 38 0.0 7 5 0.3 6 l.280 .1.5 2 0 1.5 3 0 l.660 l
■
.4 6 0
被験者D 1.2 90 0.3 0 9 0.64 1 0.33 0 0.4 4 9 1.860 1.790 1.5 90 1.6Z O 1.4 70
被験者E 0.55 5 0.185 0.6 86 0.2 2 Z O.3 2 4 1.3 5 0 1.9 20 1.4 5 0 1.5 3 0 1.4 2 0
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿郡上下
被験者A 39.5 136.8 1 S3.3 1 4 5. 1 5 8.4 16.9 7.8 1.9 0.4 2 .9
披験者B 23. 4 1 7 ー.7 ー1 2.6 1 Z 3. 94.2 l6.6 5.5 l .4 2.l b.4
被験者C 2 l.5 1 59.9 4 3. 16l.6 176 26.1 7.3 0.9 2.3 0.3
被験者D 6 3.7 52 1 5 3.4 1 0 2.5 131.3 26.2 1 1.7 8 .8 0.2 2.2
被験者E l.2 1 5 0 1 7 8. 1 5 5.3 1 73.9 1 0 1 1.8 4.9 0.ア 1 .8
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 1 1 8.9 2 1.6 S.ー 1 2.9 1 4 4.9 1 2.5
被験者B 70.8 7 7.5 18.4 2 9.l l 6,2 5 .i l l .7
被験者C 1 5 4.5 16.1 132.7 1 4. 2 5.8 7 0.6 2
被験者D 6 7.6 79.3 2 2.l 28.8 Z 4 9.5 6.6 2
被験者E 1 7 2.7 Z3.9 4.8 18.6 8.2 10 3.1 ー .1
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 ト 全身
被験者A 2 Z 2 3 2 2 Z 2
被験者B 4 5 5 5 2 2 3 4
被験者C 2 2 2 3 3 Z 2 3
被験者D 5 5 5 5 4 3 3 5
被験者E 4 5 2 3 4 4 3 3
加振合実験測定値および評定値
入力周波数 4日z
入力加速度0.0 6G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A o.80 ー 0.579 0.31 9 0.6 ー5 1.0 00 3.1 4 0 3.0 30 2.1 2 0 1.9 90 1.68 0
被験者B o.74 9 0.3 45■ 0.5Z3 0.7 5 8 0.4 41 2.4 5 0. Z.370 1.870 2.1 50 1.910
被験者C 1.3 80 ー. 0ー 0 0.8 10 0.7 73 1.1 7 0 4.080 2.750 2_31 Z.070 2. 4 40
被験者D. 1.2 0 0 1.54 0 1.2 4 0 0. 8 9 1
.O ZO 4.7 10 4.6 5 0 2.840 2.200 2.1 40
被験者E o.8 3 S O.6 0 0 0.7 5 8 0.5 2 8 1.0 1 0 3.4 8 0 4. 9 0 2.4 4 0 2.1 0 2.0 90
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
披験考A 1.3■ 9 4.1 1 5 7.4 1 0 0.9 9 6 5 0.5 3 2.4 1 1.4 1 1.7 0.8
･被験者B 3.$ l60.5 62.8 1 20.6 106.4 25.7 1 7.7 8.1 1 2.ー 6 .6
披敗者C _7.1 155 6 9.1 Z 9.Z 6 5.6 1 0 6.7 5 3.6 1 6.5 ZO.3
7
.8
被 験者D 1 6.2 1 0 9.2 1 ー9.2 5.4 7 3.7 95.6 8 1.3 32.4 25.2 5 .3
被験者E 5 6.1 ー 9ー .7 1 2 3 6 5 8 6.5 6 Z.7 6 9.7 2 3. 2 1.7 4.4
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 9 4.7 1.9 61.4 4.9 4 9.7 31.6 1 0.6 1b.9
被験者B 1 0 2.9 54.1 4 3.6 1 4.2 19.1 1 .ー1 .ー5 5.5
被験者C 58.5 8 9.4 3.5 36. 4 9 8.9 4 5.8 8.7 1 2.5
被験者 D 57.5 35.5 4 5.5 6 8.3 9 0.3 76 27.1 ー9.9
被 験者E 30.4 33.2 36.5 21.5 58.3 65.3 . 1 8.9 1 7.3
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
披験者A 3 4 4 4 4 3 2 4
被験者B S 5 4 5 5 4 3 4
被験者C 3 4 5 5 5 4. 4 5
被験者D 5 7 5 6 6 5 5 5
被験者E 6 6 5 6 5 4 4 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数5 日z
入力加速度0.06 G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下嘘部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 1.2 40 1.2 0 1.OSO O.683 1.0 90. l.060 3.l lO .2.59 0 2.250 2.580
被験者B 1.5 50 1.3 00 0.730 0.7 46 1.19 0 0.6 6 4.0 80 3.0 50 3.090 3.lOO■
被験者C 2.000 1.4 20 0.7 4 5 0.7 45 0.801 1.370 .2.6 3 0 2.760 2.850 ■3.890
被験者 D 1.5 6 0 0.7 0 8 0.3 99 0.4 0ー 0 .9 6 1 1.660 3.51 0 2.8 5 0 2.27 0 3.0 4 0
被験者E 0.9 1 0 0.8 51 0.670 0.4 1 0 0.7 8 7 1.4 20 3.6 7 0 2.3 70■ 2.4 7 0 3.2 5 0
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 4 9.3 .ー 77 1 4 7.1 3.2 8.8 1 5Z.2 8 7.7 36.5 乏3,2 11~.6
被験者B 8 8.3 1 4 5.7 Z 8.9 3.8 8.3 109.4 9 6.Z 39.9 3 8.6 ,30.7.
被験者C 78.1 1 5 5.l l 3 1.8 2 4.3 13.7 1 1 6.1 9S.3 3 8 3 乙7 .2 5.
′
9
被験 者D 78.5 167.Z 8 6.8 80.4 1 1.7 1 7 6.8 1
■
Z 5.7 52.Z 34.5 ZO
被験者E 1 2 0.1 ー68 126.6 ー2.8. 10.7 8 7.4 1 Z 3.6 5 3.1 3 1.7 1 7
,～
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下-
被験者A 40.5 1 6 8.2 138.3 5.6 1 4 0.6 7 6.l 24.9 1 1.6
被験者B 8 0 1 3 7.4 2 0.6 4.5 7 8.7 65.5 9.Z 7 .9
被験者 C 6 4.4 1 4 1.4 1 1 8.1 1 0.6 9 0.2 6 9.4 1 2.1 6.8
被験者 D 66,8 1 5 .5 7 5.l 6 8.7 ー5 6.8 1 0 5.7 32.2 1 4.5
被験者E lO9,4 1 5 7.3 1 1 5.9 2.l 70.Z 106.4 3 5.9 14.5
揺 れ惑
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 4 6
■
5 3 5 4 2 4
被験者B 5 6 6 5 5 4 4 5
被験者C 4 2 5 4 4 4 4 4
被験者 D 5 6 6 6 6 5 5 5
被験者E 5 6 3 3 5 4 3 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数6 Hz
入力加速度0.0 6G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上
下
被験者A
ロ
1 .1 7 0 0.8 40■ 1.430 0.5 28 1.01 0 o.8 61 2.8 40 2.6 5 0 3.120 3.5 7 0
被験者B 1.170 1.1 90 0.891 1.21 0 0.96Z 1.5 8 0 3.03 0 3.1 50 3.0 5 0
2.900
被験者C 1.230 1. 4 4 0 0.3 4 8 0.6 0 9 0ー544 o.81 9 2.4 1 0 3.34 0 3.69 0
4.Z90
被験者D o.913 0.37 6 1.870 0.341 0.90 2 o.o 2 1 3.240 3.7 ZO 2
.9Z O 3.8 30
被験者E ･o.7 1 0 0.8 85 1.2 4 0 0. 406 0.60 9 1.5 6 0 3.0 0 0 3.01 0 3.5
70 4.5 5 0
･位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 市部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿郡上下
披験者A
口 P
1 4 5 12 0 1 Z 5. 7 9.4 3 0.1 7 7.8 1 33.8 6 9. 53.3
4 0.6
被験者B 1 3 6.3 1 1 8. 7 1.3 78.5 5 1.6 8 4.7 1 3 9 7 7.2 8 0.4 6
3.5
被験者C ー4 4.Z 9 9.3 1 4 2.5 10 Z.4 6 6 13.6 1 4 0.5 9 1.3 89.6
7 7.7
被験者 D l33.5 1 03.9 84.9 1 4 7.7 6 0.l 7 5.7 166.1 8 1.4 6
1.3 4 9
被験者E l64.l l l9.5 ラ6.5 83. 4 6 0.3 9 8.5 164.9 83.9 7 7.5 64.6
下腿部基準
頭部前後 胸部前後
■腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者 A l 1 4.9 8 9.9 9 5. 4 49.3 3 7.2 93.2 Z9.3 1 2.7
被験者B 8 4.7 6 7.Z 1 9.7 Z 6.9 2 1.2 7 5. 3ー .7 1 6.9
被験者C 78.2 33.3 7 6.5 36.4 64.1 6 Z.8 1 3.6 1 1.9
被験者D 73.4 43.8 2 4.8 87.6 2 6.7 1 1 7.1 3 2.4 1 2.3
被験者E 1 03.8 5 9.2 16.2 Z 3.1 33.9 1 0 0.3 1 9.3 1 2.9
揺 れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 4 6 4 5 5 5 4
5
被験者B 4 5 5 3 4 4 5 4
被験者C 3 4 4 4 3 4 4 4
被験者D 4 .6 z 5 3
4 S 5
被験者E 4 5 4 4 4 S 5 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数 8 日z
入力加速度0.0 6G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.2 2 2 0.58 5 1.100 0.4 9 4 0.69 6 ー.0 4 0 ー. 4 0 1
.810 乙12 0. 2.230
被験者B 0.3 25 0.9 Z1 0.5 1 1 0.7 1 3 0.5 8 9 I.6 4 0 1.3 30 2.03 0 2.030 1 .880
被験者C 0.3 35 0.71 5 0.2 3 0 0.2 84 0.248 0.1 2 9 1.OZ O 1.4 ZO ー.92 0 乙070
被験者D 0.31 7 0.3 5 5 1.8 50 0.ー9 4 0.380 0.Z39 .ー5 ZO 2.280 2.01 0 2.370
被験者E 0.2 0 1 0.5 4 6 0.94 0 0. 9 ー 0.2 4 1 l. 20 l.2 7 0 l.9 5 0 2.020 2.64 0
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A ･1 50.3 63.7 1■2.4 1 6 0 9 4.5 1 4 4.7 177.1 1 2 6.7 1 23.8 9 5.8 .
被験者B 1 7 7.6 67.6 9 4.4 1 4 6.3 1 1 4.2 1ー 9.9 1 7 8.3 1 1 9. 128 9 4.1
被験者C 1 6 3.1 5 9 94.4 .1 6 6.7 1 3 4 9 4.8 168.9 .ー46.1 1 3 8.4 1 26
■
.4
被験者D 1 7 5.4 4 0.6 1 5.8 2 2.8 3ー0.9 1 3 4 1 49.2 1 5 3.5 1 2 6.1 1 2 4
被験者E 1 2 4.9 32.4 7.2 ー2 9.1 1 19.2 l 49.4 1 5.2 143.5 13l.9 1 19.8 ■
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 東部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 5 S.8 3 0.8 8 2.1 65.5 4 8.9 81.3 3 0.9 28
披頓着B 63.4 46.6 19.8 3 2.1 25.8 8 4.2 Z 5.8 3 3.9
被験者C 2 9.1 7 5 3 9.6 3 Z.7 3 1.6 4 Z
.5 19.7 1 2
被験者D 4 4.5 90.3 1ー 5.1 108.1 10 25.2 2 9.ち _ ～.1
被験者E 5.7 8 6.8 ー1 2 9.9 29.6 3 S. 4 23.7 1 Z.1
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A Z 5 2 2 4 4 2 3
被験者B 3 4 2 3 4 4 S 4
被験者 C 2 3 1 4 4 4 4 4
披験者D Z 3 Z 3 3 3 2 3
被験者E 4 5 3 3 4 4 5 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数10日z
入力加速度0.06G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.1 5 9 0.57 8 0.72 2 0.5 13 0.754 0.2 5 6 0.7 3 7 0.8Z9 l.l 70 2.1 4 0
被験者B o.o45 0.6 29 0.1 99 0.5 1 1 0.1 76 1.06 0 0.607 1.Z 60 0.873 1.670
被験者C 0.1 65 0.5 87 0.4 5 7 0.4 48 0.29 2 0.4 76 0.483 0.81 9 0.865 1.5 7 0
被験者D 0.1 0 0 0.187 1.1 1 0 0.0 7 0 0.2 6 7 0.4 5 9■ 1. 4 0 0 1. 4 9 0 0.91 1 1.100
被験者E 0.0 2 3 0.537 0.629 0.330 0.230 0.6 S6 0.8 0 Z O.8 53 0.937 1.7 7 0
位 相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿郡上下
被験者A l 46.5 5 l.3 27.6 1 3 6.2 l l 5 1 3 6 1 46 1 5 5.3 138.5 100.9
,被験者B 1 6 1.6 3 5
.1 7 4.8 1 4 6.7 7 0.7 1 4 6.5 1 7 2.5 1 3 1.3 1 57.4 1 10.9
被験者C 168.6 39 5 6.1 1 26.9 17 2.1 84 1 73.9 1 6 1.8 1 6 7.5 1 10.1
被験者D 1 4 3.1 5 4.6 5 5.4 100.1 1 6 8.9 1 3 6.1 1 0 4 1 7 9.6 1 40.1 1 2 5.6
被験者E 9 3.9 3 5.1 8 1.7 9 7.Z 1 3 9.4 1 3 6.9 1 4 7.5 1 7 6 1 6 1.7 1 1 6.ら
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上† 大腿部上下
被験者A 3 1.5 6 3.7 87.4 Z1.2 3 5.1 4 5.1 5 4. 37 .6
被験者B 90.9 35.6 4.1 7 6 35.6 6 1.6 2 0.4 4 6.5
被験者C 3.5 133.1 1 1 6 45.2 26.1 63.8 5 1.7 5 7.4
被験者D Z 5.8 1 1 4.3 1 1 3.5 6 8.8 1 0.5 2 1.6 ■54 14.5
被験者E 4 5.5 1 0 4.3 57.7 42.～ 2 0.4 3 1 59.5 4 5.2
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
~被験者A 【■ - 】 1 2 2 5 6 3
被験者B 3 4 4 ■4 5 5 4 4
被験者C 3 3 1 2 2 4 3 3
被験者D Z 3 2 3 2 3 Z 3
被験者E 3 5 2 3 3 5 5 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数12日z
入力加速度0.0 6G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.20 2 0.4 70 0.232 0.51 4 0.4 3 8 0.2 91 0.7 6 9 0.4 4 9 0.718 Z.0 80
被験者B 0.02 2 0.3 71 0.254 ■0.3 8 4 0.48l 0.58 3 0.1 98 0.5 6 4 0.8 3 7 1.920
被験者C 0.Z 3 4 0.2 7 1 0.3 73 0.665 0.131 0.386 0.38Z O.295 0.799 Z.130
被験者D 0.0 45 0.l34 0.51 2 0.232 0.18l 0. 484 0.3 ア0 0.679 0.902 1.420
被験者E 0.0 1 6 0.41 1 0.481 0.4 48 0.4 1 1 0.6 70 0.5 8 9 0.2 40 0. 5 0 5 1.910
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腰部上下 大腿部上下 下腿郡上下
被験者A 138.6 2 4.3 lZ 5.5 7 l.2 149.5 13 5｣9 1 6 2.ー 15 0.Z 1 40.3 135.9
被 験者B 97 1 6.5 1 2 8.5 4 4.9 12 4.4 1 5 3.9 1 7 6 1 7 5.2 ー2 .ー8 1 2 4.9 .
被験者C l 59.5 1 7. 1 1 7 33 121.2 1 2 6.7 1 5 8,3 1 5 8.1 1 5 4｣9 14 7.I
被験者D 1 5 6. 68.3 ー08.6 26.2 1 5 3.8 1 7 1 35.1 1 4 1.1 141.6 1 3 6.3
被 験者E 1 0 3.8 19.6 1 0 7.9 Z 2 1 7 7.6 l6 0,l 1 4l.5 149.l l 59.l l 53.3
下腿部基準
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者 A 1 0.9 1Z5,Z Z 4 78.3 0 26.Z 1 4.3 4.4 ~
被験者B 27.4 1 0 7.9 4.1 7 9.i ?9 5 l.1 5 0.3 3.l
被験者C 3 8.3 10 3.5 4.2 8 8.2 Z O.4 1 1.2 1 1 7.8
被験者D 2.8 85.5 45.2 1 2 7.6 3 4.7 101.2 4.8 5.3
被験者E 7 3.8 15 8 69.7 1 5 S.6 6.8 11 .8 4.2 .5.8
揺れ感
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 1 2 1 3 1 3 6 3
被験者B 3 3 3 3 3 4 4 3
被験者C 2 1 2 2 2 Z 2 2
硬験者D 3 3 2 2 Z 2 3 2
被験者E 4 4 2 2 2 5 5 4
加振合実験測定値 および評定値
入力周波数 2 日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上† 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿郡上下
･被験者A o.1 2 7 0.3 58 0.36 0 0.3ー 4 0.Z30 1.5 70 1.2 90 1.Z 5 0 1.210 ー.0 50
被験者B o.30 3 0.1 7 4 0.5 26 0.30 9 0.3Z Z 1..590 1.2 4 0 1. 70 1.Z10 1.100
被験者C o.z 57 0.2 3 9 .0.7 4 2 0.498 0.3
4 2 1.830 1.37 0 1. 40 1.180 1.100
被験者D o.3 3 5 0.2之6 0.5 3 4 0.2 3 9 0.2 0 5 1.4 6 0 1.3 5 0 1.2 1 0 1.260 1.1 50
被験者E o.254 0.35 5 0.38 2 0.3 91 0.26 2 1.6 90 ー. 4 5 0 1.310 1.Z 1 0 1. ZO
位相差
頭部前後 脚部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下牌郡上下
被験者A 1 6 3.Z 2 1.8 3 8 32.6 20.9 5.4 3.3 1 .Z O.7 4.7
被 験者B 1 7 8.5 8 0 Z8.8 4 1.7 ー4 6.6 3.8 0.3 0 .8 . 4.6
披験者C 1 7.ー .4 8 4.S 1 9.4 2 1. 61 13.8 6 1.5 2 .6 3.5
被験者D 178.9 Z3 1 7 Z.5 4 5.8 4 1.9 6.5 2.5 5.9 1 .Z 2.1
被験者E 109.2 68 11 9.4 47.7 7 2.6 1 8.1 5 5.9 Z 5.5
･ 下腿部を基
l;準 と し た 位相差
帝部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下..腹部上下 大腿部上下
被験者A 1 4 2.3 0.9 1 7.1 1 1.7 0.7 1 ,4 3.5 4
被 験者B 1 6 4.5 6 6 1 4.8 Z 7. 2 0.8 4.3 3 .8
被 験者C 1ー 0.4 2 3.5 4 1.6 39.9 10.3 Z.5 2 0.9
被験者 D l37 18.9 130.6 3.9 4.4 0,4 3,8 0.9
披験者E 36.6 4.6■ 46.8 2 4.9 1 2.6 0.5 0 .4 3 .5
評価 揺れ る感覚
乗心地 安定感 頚部 胸部 腹部 木腿部 下腿部 全身
被験者A 3 4 4 3 3 3 Z 3
被験者B 5 6~ 6 5 5 4 4 5
被験者C 2 Z 4 4 4 Z 2 4
被験者D 1 Z 2 2 Z 2 1 2
被験者E 4 5 4 4 3 4 4 4
加振台実験測定値および評定値
入力周波数3 日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.590 0.250 0.680 0.289 0.3 0 2 1.4 ア0 1.7 ZO 1.430 ー.350 .ー .460
被験者B 0.60 6 0.44 8 0.189 0.2Z1 0.2 09 1.1 5 0 ー.4 7 0 1.430 1.360 1.450
披験者C 0.910 0.3 7 4 0.3 34 0.0 8 5 0.4 43 1.S9 0 1.700 1.580 1.720 1.41-0
被験者D 1.2 50 0.3 1 6 0.6 6 1 0.250 0.4 73 1.9 5 0 2. 50 1.6 40 1.6 6 0 ー.4 4 0
被験者E 0.580 0.1 2 ア 0.7 9 4 0.1 8 3 0.36 0 1.3 3 0 2.08 0 1.460 1.6 0 1.420
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下.下腿部上下
被験者A 3 6.Z 1 34.6 1 72.5 1 59.5 6ー 3.9 20.4 10.7 . 6 1.4 3.ち
被験者B 5.9 1 7 3.9 1 1 9.4 1 6 9.5 1 5 5.8 1 2.4 6.9 4.4 2.7 0.
被験者C 3.9 1 59.1 3 5. 7 1 7 0.5 1 6 7.3 2 8.5 1 2.9 1.4 4.1 2 .1
披験者D 7 乙7 33.1 6ー ア.5 9 0 5ー 1.9 2 7.6 2 0.3 9 .6 乙6 1
披験者E 2.6 1 4 8.7 1 76.8 1 7 2.3 1 7 4.9 1 乙7 13.5 6 2.6 ー.1
下 腿部を基
';準 と した位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 '胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A l 2 7. 2 9.3 8.6 4.4 1 6,9 7.2 Z.5 2,1
被験者B 1 49.9 18.1 3 6.4 13.ア l 2.4 6 .9 4.4 2.7
被験者C l 6 3.4 8.2 131.6 3 .2 2 6.4 0ー.8 0.7■ Z.
被験者D 79.2 1ー 8.8 15.6 61.9 2 6.6 1 9.3 8.6 1 .6
被験者E l 7 Z.3 2 6.2 l,9 2,6 l l.6 ー乙4 4.9 1 .5
評価 揺れる感覚
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 3 5 4 5 3 Z 2 4
被験者B 4 5 5 5 5 3 3 4
被験者C 3 3 4 4 4 3 3 4
被験者D 4 3 5 5 3 4 Z 4
被験者E 5 5 5 . S ■ 5 3 3 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数4 日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 1.1 7 0 1.0 40 0.6 16 0.5 45 1.O ZO 3.33 0 2.9 60 2.320 1.9 5 0 Z.05 0
被験者B 0.7 74 0.663 0.4 S 8 0.483 0.80 9 乙8 70 3.490 乙25 0 2.2 30 Z.ー20
被験者C 1.8Z O 1. 0 0 ー.2 4 0 0.7 4 7 0.864 2.0 0 乙690 2.46 Z.1 40 2.7 9 0
被験者 D 1.Z 5 0. 0.6 5 6 ー.ー8 0 0.Z 1 6 1_000 4.6 9 0 5.0 1 0 2.0 7 0 1.9 80 2.34 0
被験者E 0.8 98 0.645 0.7 0 8 0.549 0.91 9 3.3 0 0 3.9 4 0 Z.4 5 0 Z. 030 2.4 7 0
位相差
頭部前後 胸部前後.腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
娘験者 A 4.1 130_6 130.3 38 5 3.8 9 4.3 68 2 3.9 1 l.7 4.6
被験者B Z3.4 1 6 4.Z 3 9.3 7 8. 6 0.8 55.3 40.9 15.7 1 3.9 1 .5
被験者C S O.3 1 7 7.1 103.4 25.4 63.3 1 3 7.9 84.2 2 6.1 Z 1 5.8
被験者D 1 9.7 1 2 Z.9 101.5 28.6 4 6.3 1 1 0.1 1 0 7. 4 5 0.6 24.6 5.1
被験者E 8 6.5 3ー8.3 2ー6.3 40.5 66.5 84.7 9 7.7 28.2 19.4 S. r
下 腿部を基準とした位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大嘘部上下
被験者 A 4 9.7 7 6.8 7 6,5 15.8 8 9.7 6 3.4 19.3 7.1
披験者B 37. 4 1 03.4 2ー .5 18 53.8 39.4 1 4.Z ー2.4
被 験者C 3ー 1 13.8 4 0.1 37.9 3ー 2.ー 78.4 2 0.3 1 5.2
被験者D 26.6 76.6 5 .2 1 7. ー0 5 10 Z.3 45.5 1 9.5
被 験者E Z O 7 1.8 5 9.8 2 6 79.6 9Z.6 Z3.1 1 4.3
評 価 撲れる感覚
乗心地 安定感 ･ 頭部 胸部 腹部 . .大腿部 下腿部 全身
被験者A 6 7 6 6 5 4 4 5
被験者B 6 7 6 6 5 4 3 6
披験著C 4 5 S 5 5 4 4 5
被験者D 6 ■7 S 6 S 6 6 6
被験者E 5 ア 6 6 _
6 5 5 6
加振台実験測定値および評定値
入力周波数5 日z
入力加速度0.1 G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿郡上下
被験者A 1.5 30 0.876 1.2 70 0.4ー7 0.938 0.892 2.7 ZO 2.3 0 0 2.4 1 0 3.OZO
被験者B I.4 10 1.080 0.467 0.671 0.803 0.99 9 3.79 0 2.920 2.8 70. 3.140
被験者C 1.530 1.l 6 0 0I81 1 0.795 0.556 0.2 8ー 乙ー30 3.04 0 3.060 4.ー60
被験者D 0.8l Z O.40 9 1.l4 0 0.4 3 5 0.93 7 1.2 3 0 3.9 2 0 2.650 Z.35 0 3.1 60
被験者E 0.7 39 0.9 13 1.5 20 0.4 之5 0.7 0ー 1.40 0 2.5 ZO 2.5 20 乙5 7 0 3.ア1 0
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 敢部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 78.9 1 4 Z.8 1 46.7 3 S.6 ().7. l 4 6.4 1 0 6.8 49.4. J2 8.9 15,4
被験者B 10 1.3 1 19.1 3 3.6 8.8 3 5.3 7 7.6 1 1 2. 43.9 4 2.S 40
被験者C 103.l l33.3 1 6 9,5 5 4,5 1 3.8 1 5 1 1 1 2.7 5 0.6 4ー .ア 3 3.2
被験者D 1 0 1.3 168.8 ー1 3.9 1 23.4 23.8 144.2 1 43.6 53 3 3.2 21..4
被験者E 1 3 3.2 1 5 7 1 13.8 29.3 ー 1 0 4.3 134.1 5 乙8 3 8.5 23.9
下 腿部を基準とした位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 7 8. 2 1 4 2.1 146 34.9 1 3 1 9 1.4 34 1■3.5
被験者B 6 6 8 3.8 1t7 Z 6.5 3 7.6 7 2.2 3.9 2.5
被験者C 89.3 1 1 9.5 ー5 5.7 4 0.7 l l 7.8 7 9.5 1 7.4 8.5
被験者D 7 7.5 1 4 5 9 0.ー 9 9.6 1 Z 2.8 1 2.2 3 1.6 1 1.8
被 験者E 132.Z ー56 1 1 2.8 2 8.3 8 0.4■ 1 1 0.2 2 8.9 1 4.6
評価 揺れる感覚
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹細 大膿部 下腿部 全身
被験者A 5 6 5 6 6 S 3 4
被験者B 5 6 5 5 6 5 4 5
被験者C 4 5 5 5 5 4 3 5
被験者D 3 6 4 6 6 5 5 5
被験者E 6 7 4 6 6 5 5 6
加振 合実験測定値および評定値
入力周波数6 日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者 A 0.9 27 .ー0ー 0 2.0 9 0 0.4 8 0 0.796 1.770 2.000 2.730 2.930 3.94 0
被験者B. 0.5 ZO 1.O ZO O.590 0.50 8 0.8 26 1.8 90 Z.370 Z.91 0 3.200 Z.800
被験者C 0.9Z Z 1. 90 0.395 0.7 8 1 0.3 93 1.1 7 0 ー .74 0 3.ー30 3.6 30 3.960
被験者D 0.5 8 4 0.7 2 9 ー.7 0 0 0.26 6 0.705 0.629 Z.9Z O 3.6 80 3.39 0 3.830
被験考E 0.358 0.8 8 7 1.32 0 0.4 2 4 0.44 9 ー.5 60 2.4 8 0 2.9 90 3.4 9 0 3.990
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
疲験衰A 165.4 ■1 0 3.6 8 5▲8 1 0 4.1 3 3.4 1 0 3.2 1 49 80.7 6 6.1 5 3.6
'披験宅B l4l.7 98.6 6 2 56.7 7 0.7 1 0 2.5 1 5 0 82.1 8 0.7 69.7
被験者C 1 ア5.2 8 0.6 8 7.8 1 2 0 9 9.9 8 4.9 1 5 6.4 10 6.6 1 04.6 85.4
被験者D 1 6 3 4 7.1 6 1.5 1 49.6 7 4.1 1 2 3. 17 1.6 10 0.1 7 4.7 7 0.1
被験者E 1 6 9.3 90.8 5ー .9 ー2 0.2 76.6 1 6ー.7 1 7 0.8 . 99.5 9 5.1 7 8.7
下腿部を基準とした位相差
頭部前後 胸部前後.腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 132 7 0.2 5 2.4 70.7 49.6 9 5.4 Z 7.1 1 2.5
被験者B 7 ー Z 7.9 8.7 1 4 3 Z.8 8 0.3 1 2.4 1 ー
被験者C 7 5.3 1 9.3 1 2.1 20.1 0.5 7 1 2 1.2 19.2
被験者D 8 8.9 Z7 1 2.6 7 5. 53.2 101.5 30 4.6
被験者E 92.7 1 4.2 Z 4.7 43_.6 38 9Z.1 20.8 16.4
評価 揺れる感覚
乗心地 安定感 帝都 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 5 6 4 4 6 5 5 5
被験者B 5 6 S 5 5 5 5 5
被験者C: 4 3 4 5 S 5 5 5
. 被験者D` 4 5 2 6 5 5 6 5
被験者E 5 6 4 4 5 5 4 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数8 日z
入力加速度0.1G
伝達垂
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
■
下腿如上下
被験者A 0.1 61 0.8 45 11 70 0.732 0.7 4 2 l,31 0 l.090 2.36O. 1.86P Z.2 10
被験者B 0.19 9 0.708 0.S1 9 0.655 0.384 1.340 1.190 1.9 8 0 1.93 0 1.6 8~0
被験者C 0.334 0.59 Z O.114 0.3 3 2 0.2 0 9 0.31 1 0.9 09 1.380 1.930 1.80 0
被験者D 0.2 2 9 0.2 2 5 l.76 0 0.l 8 2 0.37l 0.5 2 3 1.4 70 2.06 0 1.7 90 2.050
被験者E 0.106 0.4 0 1 0.7 7 0 0.ー80 0.ZO9 0.9 0 9 1.260 1,5 7 0 1.6 10 1.9 40
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 .胸部上下 腹部上下 .大腿部上下 .下腿郡上下
被験者A 1 4 1.S 5 6.9 9.8 1 4 8.5 9 4.3 l 5 Z.5 1 7 6.l 137_由 l 1 4,3 9 4.4L
`
. L%
'
. ≧王 1 6 5.3 68.2 98.9 1 0 7 1 1 8.3 136.3 1 7 2.6 1 Z6.6 131.7 9 乙9
披験者C 16 2.5 58.8 1 6 4 1 6 4.Z 1 1 3.5 l l5.5 1 73.l l 46.l l46.7 12 l.9
被験者D l 6 1.3 3 0 2ー ._8 .ー6 l Z l.6 1 2 7 1 45.5 153.9 1 2 5,9 1 16.9
披験者E 131 3 8 39.l 1 7 0.2 9 6.7 15 0.6 157 1S1.8 ー40.6 1 1 5.
下腿部を基準と した位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹如上下 大腿部上下
被験者A 4 7.Z 3 7. 4 84.5 S 4.2 58.1 81.7 43.4 _1.9.9
被験者B 4 7 50.1 1 9.4 ーー .3 43.4 79.7 3 3.7 3 8.
被験者C 4 9 5 4.7 50.5 SO.7 6 .4 5 1.2 Z 4.2 Z 4.8
被験者D 3 9.7 91.6 9 .8 1 20 1 0.1 2 8.6 3 7 9
被験者E 34.3 58.7 57.6 7 3..5 35.ー 41.5 36.3 25.1
評価 揺れる感覚
乗心地 安定感 一 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 3 4 2 2 6 5 4 4
被験者B 5 6 4 5 5 5 5 5
被験者C 3 2 1 3 4 4 3 4
被験者D 4 5 2 4 4 4 4 4
被験者E 4 5 Z 3 3 5 5 4
加振合実験測定値および評定値
入力周波数10日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A o.o 99 0.57 0 0.6 6 0.930 0.7 8 2 o.5 2 7 0.71 1 0.955 1.02 0 2. 70
被験者B o.1 6 Z O.658 0.5 3 5 0.5 1 0 0.2 50 1.0 80 0.S 28 ー.Z30 0.70 S 1.5 50
被験者C■ o.1 8 3 0.480 0.546 0.6 1 6 0.2 75 o.5 0 8 0.539 0.718 0.803 1.9 1 0
被験者D o.o 2 Z O.Z 38 0.9 4 4 0. 1 4 0.285 o.5 1 9 1.OZ O 1.4 1 0 0.90 0 1.330
… 被鹸者E o.o9 9 0.4 17 0.5 7 3 0.386 0.2 8 0 o.7 1 1 0.7 79 0.62 7 0.6 49 2.1 20
位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿由前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 1 4 5.8 ■3 0.1 4 8.9 1 49.9 1 Z 8.4~ l 2 4.7 1 5 l,6 1 4 7,5 1 3 0.l 9 2.9
･被験者B l 6 8.6 34 1 3l.6 1 5 3.l lO O 1 7 1.9 1 73 1 50.S 1 4 0.7 106.4
被験者C l7 3.4 23.l 96 92.7 169.9 1 1 6.7 1 78.6 169.7 160 1 2 6.
被験者D 9 乙 8 6 6.8 7 Z.5 1 69.2 1 6 6.7 1 3.1 9 9.1 1 7 3.6 133 1 1 4.6
被験者E 7 1. 6 23.2 73.1 71.4 1 4 Z.8 1 4 0.6 ー4 2.7 1 7 9.5 1S9.7 1 Z 3.6
下腿部を基
.;準 とした位相差
頭部前後 胸部前後 懐部前後 大腿部前後 東部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
疲験者A l 7.4 9 8.3 7 9.5 2 l.5 3 1.8 58.7 5 4.6 37.2
被験者B
r
68.6 66 3l.6 53.1 65.5 6 6. 4 4.1 34.3
被験者C 3.5 1 4 6.8 7 3.9 7 7.2 9.9 S 2 43.1 3 3.4
被験者D 73.9 99..9 94.2 2.5 1 8.5 1 5. 5 9 18.4
被験者E 7 1.2 1 19.6 69.7 7 .ー4 1 7 1 9.1 55.9 3 6.1
評価 揺れる感覚
垂心地 安定感.. 頚部 胸部 腹部 大腿部 下腿部
全身
被験者A 1 2 1 2 Z 5 6 3
被験者B 4 S. 4 4 5 S 4 4
被験者C 2 2 1 2 Z 4 3 3
被験者D 3 4 z 3 Z 3 2 3
被験者E 4 5 2 3 3 5 5 5
加振台実験測定値および評定値
入力周波数1 2日z
入力加速度0.1G
伝達率
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下鵬部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 0.1 59 0.37 7 0.Z90 0.81 0 0.522 0.376 0.756 0.31 2 0.8 2 4 2.Z 50
被験者B 0.一之O O.34 7 0.ー9 9 0.30 3 0.46 8 0.513 0.l89 0.4 19 0J 7 2 l.7 90
被験者C 0.2 13 0.2 8 5 0.1 6 7 0.56 1 0.049 0.35 2 0.377 0.39 0.718 1.910
被験者D 0.0 8 2 0.1 15 0.501 0.Z 37 0.Z68 0.6 2 4 0.41 5 0.7 3 0 0.797 1.5 60
被験者E 0.ー3 8 0.2 85 0.3 36 0.5 5 6 0.353 0.5 2 5 0.665 0.Z 87 0.438 1.9 0ー
位相衰
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 下腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下 下腿部上下
被験者A 1 4 4 5.7 1 1 9.7 8 4. 1 5 0.3 164.5 1 7 6.2 15 7.8 13 6.3 1Z 6.4
被験者B 1S3.9 1 8.6 1 1 ー.6 6 5.8 ーー Z.9 1 6 7.2 166.7 1 78.5 1 15.2 135.3
被 験者C 1 7 0.4 4 4.2 1 4 1.9 6.Z 1 4 Z.6 1 3 Z.5 1 4 1.3 1 2 5.4 ー6 4.7 1 6 1.9
被験者D 17 3 8 4.8 1 2.7 3 Z.9 1 5 5.1 1 6 5.6 Z 3.5 1.46.7 1 4 7.Z 1 4 5.7
披験者E 1 42.2 1 6. 一之6 4.1 1 75.8 168.9 145.8 3ー 8 162.8 1 6 1.5
下腿部を基
';準と した位相差
頭部前後 胸部前後 腹部前後 大腿部前後 頭部上下 胸部上下 腹部上下 大腿部上下
被験者A 6.3 ー4 4.6 30.6 65.9 38.1 49.8 3ー .4 9.9
被験者B 4 1 94.3 1 .3 4 7.1 31.9 3 1.4 43.2 20.1
被験者C 2 7.8 98.4 0.7 1 3 6.4 29.4 Z O.6 3 6.5 乙8
被験者D 1 7.9 7 0.3 4 乙4 1 2 2.2 19.9 1 2 2.2 1 1.5
被験者E 3 3.6 1 5 9.2 4 9.8 7ー 1.7 7.4 1 5.7 23.S .ー3
評価 揺れる感覚
乗心地 安定感 頭部 胸部 腹部 大腿部 下腿部 全身
被験者A 1 2 之 3 2 2 6 3
披験者B 4 4 3 3 4 5 4 4
被験者C 2 1 2 2 2 Z 2 2
被験者D 4 3 3 3 3 2 3 4
被験者E 4 S 2 3 4 3 S 4
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